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IVADAS

Daugumai Siuo metu kuriamy realaus pasaulio sistemy yra keliami labai auksti
reikalavimai — saugumas, gyvybingumas, greita reakcija | tam tikrus sistema veikiancius ivykius,
patikimumas. Tokios sistemos realiame gyvenime mus supa visur — nuo paprastos buitinés
technikos iki kritiniy sistemy. Norint, kad sistema atitikty jai keliamus reikalavimus, labai svarbu
jos kiirimo pradzioje susidaryti aiSky sistemos veikimo vaizda bei specifikacija. Realiame
pasaulyje neegzistuoja nei viena sistema, kuriai nekilty sutrikimy - klaidos ar neteisingo veikimo,
galimybé. Tokius sutrikimus dazniausiai salygoja jvairtis aspektai — zmogiskasis faktorius,
sistemos kiirimo metu paliktos arba neapgalvotos klaidos ir t.t.

Kritinés sistemos privalo biiti ypatingai patikimos net ir atsiradus klaidai sistemoje, tos
sistemos veikimo metu. Sistema turi veikti taip, kaip yra numatyta reikalavimuose, net ir klaidos
atveju, nedarydama zalos aplinkai. Dazniausiai kuo didesnis yra sistemos naudingumas, tuo
didesni tokios sistemos sutrikimo padariniai. Sistemoje atsiradusiy klaidy pasékoje sistema
visiSkai nustoja teikti arba teikia neteisingai numatytas paslaugas ar rezultatus, o tai salygoja
finansinius nuostolius, kartais gali netgi kelti pavoju zmoniy, naudojanciy tokias sistemas,
gyvybei. Sistemoje atsiradg sutrikimai gali buti Salinami sistemos funkcionavimo metu, taciau yra
ir galimybé tai numatyti i§ anksto, dar projektavimo metu, leidZiant paciai sistemai susidoroti su
klaida. Prie§ kuriant tokia sistema reikia aiSkiai nustatyti aiSkius sistemos reikalavimus: kaip
sistema turi veikti, ko i§ jos tikimasi, kokio lygio turi biti jos patikimumas, saugumas ir Kitos
esminés savybés. IS anksto jvertinant galimas klaidas, kurios gali, taCiau nebttinai privalo, ivykti,
galima sukurti klaidoms tolerantiSka sistema. Tikslus tokios sistemos apraSymas yra pradinis ir
esminis tolerantiSkos klaidoms sistemos kiirimo aspektas.

Neegzistuoja nei viena sistema be tikimybés, kad tos sistemos veikimo atveju ivyks klaida
ir darbas bus sutrikdytas. Tokios sistemos teorinis idealaus funkcionavimo modelis parodo, kaip
sistema veiks idealiu atveju — laikantis tam tikry prielaidy ji atliks nustatytus veiksmus bei duos
laukiamus ir patikimus rezultatus. Tokiy modeliy apra§ymui yra labai patogu naudoti jvairius
formalizmus, kuriuos véliau galima naudoti imitaciniam modeliavimui.

TolerantiSky klaidoms sistemy kiirimas yra pakankamai brangi sritis, reikalaujanti
nemazai prototipy, panasiy sistemy analizés tam, kad nuspresti ar tikrai tokios sistemos kiirimas

atsipirks.



Problemos aktualumas. Kiekvienos sistemos kiirimo tikslas yra veikianti, gyvybinga ir
saugi sistema, teikianti norimus ir patikimus rezultatus. Sistemos saugumas — tai sistemos savybe,
reiSkianti, kad sistemos funkcionavimo metu nejvyks jokia nenumatyta situacija. Gyvybingumas —
sistemos reakcija i tam tikrus jvykius ir sugebéjimas atlikti nustatytas uzduotis bei pateikti
teisingus sprendimus arba rezultatus. Norint sukurti tokia sistema, kuri ateityje tenkins nustatytus
reikalavimus, yra labai svarbu i§ anksto nustatyti jos formalia reikalavimy specifikacija, nes nuo
to priklauso galutinis produktas — kiek jvairiy situacijuy, i kurias sistema gali patekti, ar bus
numatyta, kaip ji susidoros su atitinkamais iSoriniais ar vidiniais ivykiais. Tokia specifikacija
galima praplésti jvairiomis modifikacijomis, kurios gali padéti aptikti potencialias klaidas
sistemoje, kurias jvertinus kiirimo metu, galima sistemai suteikti tolerancijos klaidoms savybg.

Darbo tikslas. Susipazinti su DEVS ir FDEVS modeliavimo metodika ir pritaikyti ja
klaidoms tolerantiSky sistemy modeliavimui, naudojant PLA formalizavimo metoda.

Mokslinis naujumas. FPLA modeliavimo metodikos sukiirimas.

Darbo struktiira. Pirmame Sio darbo skyriuje pateikiama klaidos tolerantisky sistemy
savybiy, ju kiirimo apzvalga. Taip pat nagriné¢jamas teorinis sistemy su jterptomis klaidomis,
klaidy hipotezémis modelis. Antrajame skyriuje apzvelgiami ivairiis sistemos modeliavimo ir
formalizavimo metodai, imitaciniy modeliy riisys. Treciajame skyriuje analizuojamas agregatinis
formalizavimo metodas, kuriuo tolimesnése darbo dalyse specifikuojama pasirinkta sistema.
Ketvirtojoje darbo dalyje pateikiama DEVS' ir FDEVS® formalizavimo metody analizé —
struktiira ir pavyzdziai. Penktajame darbo skyriuje pasirinktoji sistema — alternuojancio bito
protokolas — specifikuojamas agregatiniu ir DEVS metodais, nagrin¢jant sistema klaidoms

tolerantisky sistemu aspektu: idealiu funkcionavimo atveju ir su jvestomis klaidomis.

! Discrete Event System Specification — diskreéiy {vykiy sistemos specifikacija

? Faulty Discrete Event System Specification - diskre&iy ivykiy sistemos specifikacija su klaidos hipoteze



1 KLAIDOMS TOLERANTISKOS SISTEMOS

Sistemos tolerancija klaidoms — tai savybe, leidzianti sistemai sékmingai tgsti darba, esant
klaidos ivykiui. Kokybiska sistema sugeba susidoroti su klaida ir toliau teikti jai nustatytas
paslaugas bei generuoti laukiamus ir teisingus rezultatus. Jei sistemos veikimo kokybé visiskai
sumazéja, Sis sumazejimas yra proporcingas nesékmeés dél klaidos sunkumui (pvz. neteisingai,
neaiSkiai kurtoms sistemoms, kuriose net maziausias sutrikimas gali biiti visiSko neveikimo
priezastis). Tolerancija klaidoms yra ypatingai svarbi savyb¢ visoms auksto naudingumo, biitino
pasiekiamumo ir gyvybiskai svarbioms kritinéms sistemoms. Tai tokios sistemos, kuriy net
laikinas veikimo sutrikimas gali baigtis mirtimi ar sunkiais suZzeidimams Zzmonéms, Zala jrangai ar
aplinkai. Tokiy sistemy pavyzdZziai - greitosios pagalbos ir ivykiy valdymo sistemos, elektros

generavimo ciklai, gaisro aliarmo sistema, telekomunikaciniy rysiy sistemos ir t.t.

1.1 Klaidoms tolerantiSky sistemy savybés ir kiirimo metodai

Dabartiniai programinés irangos klaidy toleravimo metodai yra pagristi tradicine
programinés jrangos tolerancija klaidoms metodika. Sio metodo pagrindinis trikumas yra tas, kad
tradiciné programinés irangos tolerancija klaidoms buvo sukurta pirmiausia jveikti gamybinéms
klaidoms, ir tik po to — aplinkos sukeltoms ir kitoms klaidos jveikti.

Tolerancija klaidoms tai ne tik individualiy sistemy savybé, ji taip pat gali charakterizuoti
savybes tarp keliy sistemy [1]. Pvz. TCP — perdavimo kontrolés protokolas (transmission control
protocol) yra sukurtas uztikrinti patikima dvikrypti komunikavima pakety perdavimo tinkle, net
esant perkrautoms ir nepilnoms komunikavimo sasajoms. Tai atlickama, informuojant galinius
komunikavimo taskus apie galimus pakety praradimus, ju dubliavimasi, neteisinga eilés tvarka ir
iSkraipymus taip, kad Sios salygos nepazeisty duomeny integruojamumo ir jie biity sékmingai
apdorojami.

Kitas Siek tiek skirtingas klaidos tolerantiskos sistemos pavyzdys- HTML kalba. Ji yra
tolimesnio palaikymo (forward compatible), o tai reiSkia, kad internetiniy puslapiy narSyklése gali
biiti apdorojami ne tik esamos, bet ir vélesniy HTML kalbos versijy duomenys. Tai leidzia HTML
esybéms biti ignoruojamoms ty narsykliu, kurios juy tiesiog nesupranta, tac¢iau vien dél to HTML

dokumentas néra neprieinamas — juo galima naudotis be papildomu pastanguy.



Galimybé atsigauti po klaidos, klaidoms tolerantiSkose sistemose gali buti dalinai
charakterizuojama kaip tolimesnis palaikymas (forward compatible) ir atgalinis palaikymas
(backward compatible), t.y. kai sistema nustato, kad ivyko klaida, tolimesnio palaikymo galimybé
grazina sistemos biisena i tg laika ir klaida iStaiso, kad ji galéty veikti toliau. Atgalinio palaikymo
savybé grazina sistema i tam tikra ankstesng biisena, kuri kazkada jau buvo teisinga, pvz.
teisingos blisenos nustatymas (checkpoint) ir paleidzia ja i$ naujo, tac¢iau pacios klaidos netaiso.
Kai kurios sistemos naudoja abi Sias savybes tam, kad susitvarkyti su skirtingomis klaidomis ar
skirtingomis ju dalimis.

Zvelgiant i individualias sistemas, klaidy tolerancija gali bati pasiekta numatant i3skirtines
salygas kuriant sistema su hipoteze, kad pat sistema galéty su tomis iSskirtinémis salygomis
susidoroti ir save stabilizuoti.

Klaidy toleravimas yra vykdomas tokiais biidais [2]:

1. Klaidos aptikimas — pati sistema turi surasti klaida;

2. Zalos jvertinimas — reikia surasti tas sistemos dalis, kurias paveike atsiradusi klaida;

3. Klaidos atstatymas — sistemos klaidingos biisenos atstatymas i teisinga;

4. Klaidos taisymas — sistemos biisenos modifikavimas i tokia, kad biity uzkirstas kelias

tolesniam defekty pasikartojimui.
Pagrindiniai klaidy toleravimo metodai yra keli, taiau dazniausiai i$skiriami Sie:

1. Gynybinis programavimas.

2. Klaidas toleruojancios architekttiros

3. I8im¢iy (exceptions) valdymas.

Gynybinio programavimo metu i koda iterpiamas perteklinis kodas, kuris tikrina sistemos
biisena po tam tikry modifikaciju tam, kad uZztikrinti sistemos teisinguma.

Klaidas toleruojancios architektiiros projektuojamos su tikslu, palaikyti programinés ir
architekttirinés irangos perteklinguma bei defekty toleravimo valdikli, kuris aptinka klaidas bei
palaiko sistemos atstatymo galimybe. Dazniausiai tokiose architektirose egzistuoja keli tokiy
paciy komponenty moduliai, kuriy darbo rezultatai véliau palyginami.

ISim¢iy valdymas labai daznai naudojamas C++ bei Java kalbose — tai galimybé valdyti
tam tikras iSimtis, prie i§ anksto nustatyty salygu. Esant tokiam valdymui, sistema gali informuoti
vartotoja apie galimas i§imtis ir pasirinkti tolesnius veiksmus.

Kuriant klaidoms tolerantiskas sistemas naudojamos jvairios technikos — atstatymo blokai,

komponenty dubliavimas, n-versijy programavimas ir t.t.



Pagrindinés tolerantisky klaidoms sistemy kiirimo technikos [3]:

1. Atstatymo blokai — §is metodas yra paprascCiausias, kai sistema yra iSskaidyta { blokus,
o tam tikras blokas veikia kartu su arbitru (adjudicator), kuris patvirtina ivairiy to
paties algoritmy jgyvendinimy (implementacijos) rezultatus. Sistemoje su atstatymo
blokais, sistemos vaizdas yra padalomas i atstatan¢ius nuo klaidy blokus. Visa sistema
yra sukonstruota i§ tokiuy klaidoms tolerantiSky bloky, kuriy kiekvienas susideda i$
maziausiai: pirminio, antrinio ir iSimtinio kodo, kartu su arbitru. Arbitras yra
komponentas, kuris apsprendzia ivairiy bloky teisinguma. Prie§ nagrinédamas
konkrety vieneta, arbitras pirmiausia jvykdo pirming alternatyva (ju gali buti N). Jei
arbitras nustato, kad pirminis blokas yra klaidingas, jis bando sugrazinti sistemos
biiseng i prading ir bando kita alternatyva. Jei néra nei vienos teisingos alternatyvos,
arbitras iSkviecia iSim¢iy valdikli (exception handler), kuris indikuoja, jog programinei
jrangai nepavyko atlikti iskviestos operacijos. Sis metodas padidina poreiki kurti tokias
sistemu specifikacijas, kad jos buty pakankamai iSsamios ir turéty keleta skirtingy
alternatyvy, taciau funkcionaliai biity tos pacios. Sistema, sudaryta, i§ atstatymo blokuy,
yra komplikuota, nes jai reikalinga galimybe¢ grizti { prading biisena.

2. N- versijy programavimas metodu kiekvienas programinés jrangos sistemos modulis
yra padarytas per N skirtingy igyvendinimo biidu (implementacijy). Kiekvienas
variantas atlieka ta pacia uzduot ar sistemos operacija, taciau skirtingais budais.
Kiekviena versija pateikia savo atsakyma sprendéjui, kuris nustato, ar atsakymas yra
teisingas, ir grazina ji kaip modulio rezultata. Sistema gali susidoroti su kiirimo
klaidomis, taciau N-versiju programiné jranga faktiSkai gali itraukti keleta techninés
irangos tipy, besinaudojanciy keletu versijy programinés jrangos.

Naudojant N-versiju programing iranga, siekiama uztikrinti, kad kiekviena
versija biity igyvendinta tiek skirtingy budy, kiek imanoma, itraukiant ir skirtingus
frankiy rinkinius, ir programavimo kalbas, ir aplinkas. Skirtingos programuotoju
grupes, dirbancios prie N-versiju projekto, turi kiek jmanoma maziau bendradarbiauti
tarpusavyje, kad buity galima iSgauti kuo daugiau variacijuy.

Skirtumas tarp atstatymo blokuy ir N- versijy metody yra toks, kad atstatymo bloky metodu

kiekviena alternatyva turi buti vykdoma pakartotinai iki tol, kol priimtinas sprendimas yra gautas



ir priimtas arbitro, o N-versiju metodas yra sukurtas tam, kad naudoti N-btidy techning iranga
lygiagreciai.

Realioms sistemoms pakartotinis alternatyvy vykdymas gali biiti per brangus. Kitas
skirtumas yra tarp arbitro ir sprendéjo — kiekvienam atstatymo blokui reikalingas arbitras, o N-
versijy metode — vienas sprendéjas visai sistemai.

3. Pati save tikrinanti sistema.

Tai pacios sistemos galimybé tam tikrais momentais kurti atskaitos taSkus ir esant

poreikiui — i juos grizti. Sis metodas néra pakankamai tiksliai aprasytas literatiiroje, taciau
daznai jis buna specifiSkai naudojamas svarbiose sistemose — kritinése saugumo sistemose,

pvz. Airbus A-340 léktuvuose.

1.2 Teorinis sistemy su klaidy jterpimu modelis

Kiekvienos sistemos funkcionavimo metu gali jvykti tam tikra klaida. Egzistuoja ivairis
klaidy klasifikacijos aspektai, taciau Siame darbe klaidos bus klasifikuojamos pagal:

1. Kilmg — fizinés (vidinés ir iSorinés), loginés (dizaino ir saveikos);

2. Rusj — praleistos, iverciy ir laikinés;

3. Savybes — trukmés (laikinos ir nuolatinés), sudéties (deterministinés ir

nedeterministinés), autonomings (savaimings ir priklausancios nuo tam tiky jvykiy).

Tarkime, kad yra dvi pagrindinés klasés klaidy, su kuriomis gali susidurti sistema P -
vidiné ir iSoriné [4]. Nors abieju Siy klasiy aibés yra itin didelés, yra tik nedidelis kiekis klaiduy,
kurios turi labai didele jtaka sistemai - tai tos klaidos, kurios itakos sistema po jos idiegimo [4].

Tarkime, kad turime sistema P ir analizés metu sistemai P nebus atlikta jokiy modifikacijy.

It

AN

1 pav. Klaidy klasés, kur A yra vidiniy klaidy aibé, o B - iSoriniy klaidy aibé
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1 paveikslélyje I' yra visy nepageidaujamy klaidy, kurios gali jtakoti sistemos P iSvedama
informacija per visa jos gyvenimo cikla, aibé. Salyga, kad visi aibés I nariai jtakos P iSvedama
informacija, néra biitina. Vidiniy klaidy aibé 4 pazymi, kad dalis " aibés yra sukelti sistemos P
loginiy klaidy, o iSoriniy klaidy aibé B pazymi, kad Sios klaidos yra sukeltos zmogiSkojo
faktoriaus arba iSoriniy techninés ir programinés irangos klaidy, su kuriomis gali buti susidurta
sistemos P veikimo metu.

Dalis I' nariy yra nezinomi ir I' aibé gali biiti prilyginta juodajai dézei. Aibé 4 gali reiksti
absoliuciai begaling ir nezinoma klaidy aibg arba tuscia klaidy aibg. B yra absoliuciai begaling ir
dalinai nezinoma klaidy aibé, AU B ~I". Aibéje I' esantys nariai, bet nepriklausantys nei 4, nei
B, yra sistemos biisenos klaidos, kurios kol kas néra leidziamos sistemai P su dabartiniais jvedimo
duomenimis, bet gali buti priverstinai jvestos { P, pvz. klaidy jterpimo metodu. Atitinkamose

situacijose, gali ivykti ir iSoriné, ir vidin¢ klaida vienu metu.

U Klaidy e
jterpimas

2 pav. Klaidy klasés, kai aibés A ir B persidengia. A - vidiniy klaidy aibé, B — iSoriniy klaidy aibe.

2 paveikslélyje susikertancios aibés 4 ir B ( A N B) vaizduoja klaidas, sukeltas netinkamos
leinancios informacijos ir vykdymo klaidy. Tai gali biti atvejis, kai blogi duomenys yra reikalingi
i§gauti tam tikru metodu vidine klaida. Si pavaizduota situacija, kai 4N B, reikalauja Siek tiek
daugiau nei tradicinio testavimo. Norint simuliuoti B aibés klaidas jimanoma tik naudojantis klaidy
iterpimo metodu. Tai reikalinga tam, kad bty galima stebéti kokia jtaka iSorinés klaidos (davikliy
trikdziai, sugadinta byly informacija, Zmogisky klaidy faktorius) turés sistemai P. Norint
simuliuoti 4N B aibés klaidas, reikia atlikti ir paprasta testavima, ir naudoti klaidy iterpimo

metoda.
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Tarkime, kad aib¢ B galima padalinti i dvi dalis: b‘ ir b* (2 paveikslélis), kur b° yra
klaidos, kurios tikrai ivyks sistemos P veikimo ateityje, o b* — klaidos, kurios galéty ivykti
ateityje, bet i$ tiesy neijvyks. Aibé b‘ yra baigtinis skaicius, o b“ greiCiausiai yra begalinis
daugumai P. b‘ir b* yra nezinomi pries ir po klaidy iterpimo analizés vykdymo, todél negalima
zinoti, kuriai aibés B daliai $is narys priklauso. Reikia imituoti kiek imanoma daugiau Zinomy
aibés B nariy, nezinant kuriam poaibiui jie priklauso, ir tada atrinkti tiek kity aibés I' nariy, kiek
leidZia resursai.

2 paveikslélyje pavaizduotas taSkuotas apskritimas vaizduoja atsitiktiniu klaidy iterpimo
metodu imituotas klaidas, pvz.: sugadintas vidines duomeny biisenas dalinai atsitiktiniu biidu.
Dalinai, nes ta duomeny dalis, kuri yra sugadinta, yra jau sutaisyta. Pvz.: jei paskutinis vykdomas
programinio kodo sakinys ijtakojo kintamojo x reikSme, tada sugadintume tik x duomeny
biisenoje. Sis veiksmas imituoja x reikimés skai¢iavimy klaida. Kintamojo x sugadinimo biidas
yra ta vieta, kur itraukiamas atsitiktinumo metodas. Jei paskutinis kodo sakinys itakoja kontrolini
srauta, reikty modifikuoti to sprendimo rezultata, priverciant rinktis alternatyva (pasirinktinai ar
atsitiktinai) kito sakinio vykdymo metu. Sis veiksmas imituoja salygos iSraiskos klaida. 2
paveikslelyje pavaizduotas taskuotas apskritimas apima klaidas i§ aibiy 4, b, b* ir ty, kurios
nepriklauso nei 4, nei B. Bty neteisinga, jei klaidy jterpimo metodas, naudojamas sistemos P,
tikty tik aibés b‘ nariy imitavimui. Bet kokiu atveju, jei b yra nezinomas, s€kmés Kriterijaus
praktiSkai nejmanoma jgyvendinti, tod¢l reikia ijterpti nepageidaujamas klaidas, naudojantis
parametry gadinimu, o ne pakeitimu. Kodas, kuris ivedamas vidiniams sakiniams modifikuoti,
vadinamas perturbacijos, kitaip trikdymo, funkcija.

Kai kurie aibés B nariai gali biiti Zinomi, nes tam tikros klaidos vartotojams, iSoriniams
sistemos komponentams yra zinomos. Reikalavimai, kodas ir veikimo biidai yra ypatingai
nestabilios biisenos. Kitaip nei kiti inzinerijos produktai, programinés jrangos sistemos yra
nuolatinio kitimo biisenoje visa savo gyvavimo cikla. Kai programiné iranga yra plétojama, klaidy
rizika auga ir darosi sunkiau nuspéti galimas ju atsiradimo vietas. Kiekviena karta pakitus
programinei jrangai reikéty i$ naujo atlikti klaidy jterpimo analizg ir pakartotinj testavima.

Iki dabar teigéme, kad P yra konstanta. Jei P yra konstanta, aibé A liks fiksuota (tarkime,
kad kodo ir duomeny ivesties reikalavimai nekinta). Klaidy rizikos valdymas turi biiti itin lankstus
susidiirus su P sistemos ir jos reikalavimy bei jvesties duomeny pokyciais, taciau svarbu Zinoti,
kaip aibé I" gali pasikeisti, jei:

1. P irjos reikalavimai nesikeicia, bet P duomeny jvesties reikalavimai keiciasi;
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2. Kodo reikalavimai P sistemai keiciasi ir dél to pati sistema P pakinta;

3. Kodo reikalavimai sistemai P nesikeiCia, bet sistema P yra modifikuota bet kokiu

atveju.

Pasikeitus kodui, I", 4, B, b‘ir b* aibés irgi pasikeis, o pokyciai aibei B reiks, kad klaidy
iterpimas turi buti atliktas i§ naujo. Net jei sistema P yra pakeiCiama tik tam, kad iStaisyti
defektus, pasikeicia ir aibé 4. Naujas kodas suteikia galimybe atsirasti naujiems defektams. Taigi,
jei P pakinta, aibé A4 taipogi pasikeis. Naujiems defektams atrasti, | pagalba pasitelkiamas
regresinis testavimas, kurio metu pertestuojamas kodas su ankstesniais testavimo atvejais.

Tarkime, kad sistema veikia tam tikroje aplinkoje, vadinamoje operatyviniu profiliu (O).
O apraso dazni, kuriuo tam tikos operatyvinés jvestys paduodamos | programing iranga. Daznis,
kuriuo aibés A nariai gali jtakoti P biisenas yra dalinai priklausomas nuo O. Kai klaidy jterpimas
yra naudojamas blogiausio atvejo nuspéjimui, imituotos klaidos turi biti jterptos { sistema P, kol
P yra vykdoma priklausomai nuo O. Jei O yra realios veikimo aplinkybés, tai O° yra nerealios
aplinkybés. Atliekant klaidy iterpima, labai vertinga apgalvoti ir O°. Tai sumazinty galimy atvejy
skaic¢iy 1§ I', kai klaidos jvykty, tik tada, kai kodas vykdomas su retais ivedimo duomenimis, retai
pasitaikancias budais.

IS Sio teorinio modelio matome, kad klaidy iterpimas yra procesas, kuris negali itin
tiksliai pasakyti, kiek gera yra programiné iranga, taCiau jo pagalba galima nuspéti tam tikrus
blogus sistemos veiksmus ateityje. Sistema bus laikoma labai gera tada, kai ji netoleruos dirbtiniy

klaidy, praktiskai nereaguos i Salutinius iSorinius veiksmus ir veiks pagal reikalavimus.
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2 SUDETINGUSISTEMY MODELIAVIMAS IR
FORMALIZAVIMAS

Sistema gali biiti aprasyta kaip tam tikry esybiu rinkinys, kurios tarpusavyje saveikauja.

Sistemos sudétingumas nusakomas nevienareikSmiskai, taciau ji lemia pasirinktas detalumo lygis.

Pagrindinés realaus laiko sistemy savybés:

l.
2.
3.

Realaus laiko sistemos susideda i§ didelio kiekio tarpusavyje saveikaujanciy esybiy.
Sistemos elgesi lemia ne vienintelis valdiklis.
Zinant sistemos esybiu elgsena, negalima daryti prielaidos, kad biitent taip elgis ir visa

sistema.

Informatikoje formalizavimas apibréziamas kaip metodika, sukurta matematikos pagrindu,

skirta programinés arba techninés irangos sistemu specifikavimui, plétojimui bei verifikavimui.

Formalizmas yra reikSmingas didelése integruotose sistemose, kuriose yra ypatingai svarbus

saugumas ir patikimumas tam, kad biity uZtikrintas teisingas sistemos tobulinimo procesas bei

iSvengta klaidy atsiradimo. Formalizavimo metodai yra efektyviausi paciose ankstyviausiose

sistemos vystymo, reikalavimy ir specifikaciju dokumenty ruosimo stadijose, taciau gali buti

naudojami ir jau igyvendintos sistemos formalizavimui.

Formalizavimo metodai gali biiti naudojami tokiais buidais:

1.

Formalus tobulinimas ir verifikavimas gali biiti naudojamas kuriant sistema Siek tiek
formalesniais metodais. Pavyzdziui, specifikacijose pateiktos ir irodytos savybés
vystymo metu yra perkeliamos i sistemos realizacija. Toks naudojimo atvejis labiausiai
tinka toms sistemoms, kuriose ypatingas démesys turi biti skiriamas saugumui arba
patikimumui.

Sistema yra specifikuojama formaliai, taCiau tobulinama neformaliai tolesnése
stadijose. Toks panaudojimo atvejis reikalauja maziausiai resursy ir duoda pakankamai
gerus rezultatus.

Teoremy irodymo priemonés gali biiti panaudotos tam, kad biity galima garantuoti
visiSkai formalias automatiskai patikrinamas tiesas. Tai vienas brangiausiy
panaudojimo atvejy, taCiau labiausiai atsiperkantis, ypatingai jeigu klaidu kainos

sistemoje yra labai didelés (pvz. kritiniy mikroprocesoriaus daliy projektavimas).
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Formalizmo metodai yra skirstomi | grupes pagal savo semantines savybes ir pateikimo stiliy:

Zyméjimo semantikos grupei priklauso metodai, kuriais sistemos prasmé isreiskiama
matematinés teorijos erdvéje. Sie metodai remiasi tuo, kad apradinéjama sistema gali biti
nesunkiai suprasta ir apraSyta matematinéje erdveje, taciau problema yra ta, kad ne
kiekviena sistema intuityviai gali biti iSreiSkiama kaip funkcija.

Veikimo semantikos grupei priklauso metodai, kuriais sistemos prasmé iSreiSkiama kaip
modelio jvykiy seka su paprastesniu skai¢iavimu. Sios grupés metody 3alininkai pabréZia,
kad ju modeliai yra paprasti ir aiSkiis, taciau kritikai teigia, kad neiSsprgsta pacios
semantikos problema. Modeliai sudaromi, taCiau pati semantika yra nepakankamai
apibrézta ir naudojant ja gali kilti problemu.

Aksiomatinei semantikai priskiriami tokie metodai, kuriais sistemos prasmé iSreiSkiama
1Sankstinémis ir po to einanc¢iomis salygomis, kurios yra atitinkamai teisingos pries ir po

tam tikros uzduoties atlikimo.

2.1 Sudétingy sistemy formalizavimo metodai

Kai kurie praktikai teigia, jog formalizavimo metody visuma itin virSija pilnai sistemos

specifikacijai ar modeliui aprasyti reikalinga formalizma. Tvirtinama, kad aprasomosios kalbos

iSraiSkingumas bei modeliuojamy sistemy sudétingumas padaro visapusiSsko formalizavimo

procesa labai sudétingu ir reikalaujanciu dideliy sanaudy sprendimui uzdaviniu. Buvo pasitilyta

alternatyva, kuriuose akcentuojamas dalinis formalizmas ir démesys nukreipiamas 1 ju

pritaikomuma.

Pasaulyje dazniausiai naudojamos formalizavimo notacijos ir metodai:

B-metodas
Alloy

Agenty modeliai
Procesy algebra
Luste

Petri tinklai
VDM

V4

Esterela
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Alloy specifikacijos kalba paremta predikaty logika. Ji skirta nesudétingos strukttiros
modeliams aprasyti. Alloy labiausiai pritaikyta programinés jrangos mikro modeliams aprasyti,
tam kad biity galima patikrinti ju teisinguma. Alloy specifikacijos kalba aprasytus modelius
galima analizuoti ir patikrinti ,,Alloy Analyzer jrankiu. Sis jrankis generuoja modelio
invariantinius atvejus, modeliuoja operaciju vykdyma ir gali patikrinti vartotojo nurodytas
savybes. Galima teigti, kad Alloy yra Z notacijos poaibis. Kompoziciniu poziiriu Alloy

mechanizmas turi Z notacijos lankstuma, taciau remiasi Siek tiek kitokiomis idiomomis.

B-Metodas paremtas abstraktaus mechanizmo notacija, kuri daZnai naudojamas kuriant
programing {ranga. Metodo pradininkas — pranciizas Jean-Raymond Abrial. Kaip ir Alloy
specifikacija, B yra susijes su Z notacija ir gali buti naudojamas kuriant sistemas. Lyginant su Z —
B-Metodas yra Siek tiek Zemesnio lygmens ir daugiau démesio skiriama programinio kodo
tikslumui, nei tiesiog formaliai specifikacijai. B-Metodas buvo naudojamas daugelyje kritinio
saugumo reikalaujanc¢iose sistemose (tokiose kaip Paryziaus metro linijos) ir pramongje susilauké
didelio démesio. Metodui taikyti sukurta galingy irankiy, padedanciy specifikuoti, projektuoti,

analizuoti ar generuoti programinj koda.

Procesy algebra yra lygiagre€iy sistemy formalaus modeliavimo metody Seima. Nors

egzistuoja didelé {vairové procesy algebros atmainy, taciau visos jos turi keleta bendry pozymiy:

e vietoj visiems prieinamy kintamyjy modifikavimo, nepriklausomy procesy saveikai
pavaizduoti naudojami komunikacijy kanalai (Zinuté — perdavimas);
e procesams ir sistemoms apraSyti naudojamos nedidelés primityvy kolekcijos bei operatoriai
Siems primityvams sujungti,
e procesy operatoriams apibréziamos algebrinés tiesos, kurios leidzia manipuliuoti procesy
iSraiSkomis naudojantis lygtimis.
Kanaly naudojimas komunikacijoms aprasyti yra viena i§ savybiy, iSskirian¢iy procesy algebra 18

kity lygiagretuma apraSanciy modeliy, tokiy kaip Petri tinklai ar agenty modeliai.

Agenty modeliai yra matematinis lygiagre¢iy skai¢iavimu modeliai sukurti 1973 m. Siame
modelyje agentu vadinamas lygiagre¢iy skaiCiavimy primityvas: kaip atsaka | gauta zinute,
agentas gali atlikti vietinius sprendimus, sukurti daugiau agenty, iSsiusti daugiau zinuciy ir
nuspresti, kaip atsakyti { kita gauta zinutg. Agenty modelis gali biiti naudojamas kaip karkasas
lygiagretumo aiSkinimui teoriniame lygmenyje bei kaip teorinis pagrindimas praktiniy lygiagreciy

sistemy realizacijoms.
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Esterel yra vienalaiké programavimo kalba, skirta sudétingoms sistemoms kurti. Esterel
programavimo stilius leidzia nesunkiai iSreiksti lygiagretuma, dél ko ji labai tinka valdymo
modeliams projektuoti. Kalba pradéta kurti 1980 m. Prancizijoje. Siandien Esterel kompiliatoriai
gali transliuoti Sia kalba paraSytas programas ir generuoti C programinj koda arba techninés
irangos aprasus (VHDL arba Verilog). Kalba vis dar tobulinama, nors jau sukurta keletas
kompiliatoriy (SCADE, Esterel Studio). Sios kalbos privalumai — tikslus programinis valdymas
laike; patikimas lygiagretumo specifikavimas valdymo sistemoms; visiSkai deterministiniai
modeliai; baigtiniy biiseny kalba (jmanoma nustatyti vykdymo laika, gerokai paprastesnis
formalus verifikavimas); gali biiti naudojama tiek programinei, tiek techninei {rangai aprasyti.
Esterel kalbos trikumai— aprasin¢jimas baigtinémis biisenomis riboja lankstuma; sudétingas
duomeny apdorojimas; labiausiai tinkamas tik gana paprastiems sprendimus atliekantiems

kontroleriams; sudétingas kompiliavimo procesas.

Lustre — Esterel gimininga formalizavimo kalba, sukurta ty paciu kuréjy, skirta
sinchroniniais duomenuy srautais valdomoms reaguojancioms sistemoms apraSyti. Pradéta kurti
1980 m., 1993 m. iSsivysté¢ 1 komercini produkta, praktiSkai naudojama pramonéje. Dabar ji

naudojama kritinése valdymo sistemose — Iéktuvuose, sraigtasparniuose ir atominése elektrinése.

Petri tinklai yra vienas i§ keleto matematiniy metody diskreciosioms paskirstytoms
sistemoms apraSyti. Tai modeliavimo kalba, kuri orientuota grafo su paaiskinimais pavidalu,
vaizduoja paskirstytos sistemos struktira. Petri tinklas turi virSiines, peréjimo mazgus ir
orientuotus lankus, jungiancius virSiines su per¢jimo mazgais. Petri tinklus 1962 m. iSrado Carl
Adam Petri. Bet kuriuo Petri tinklo vykdymo laiko momentu, bet kuri virStiné gali turéti tam tikra
kieki zymiy. Priesingai nei tradicinése duomeny apdorojimo sistemose, kurios gali apdoroti tik
vieng srauta 1éjimo Zymiy, Petri tinkly peréjimai gali apimti zymes i§ keleto i¢jimo viety, juos
atitinkamai apdoroti ir atiduoti Zymes | skirtingas i§¢jimo virStnes. Petri tinklai puikiai tinka

lygiagreciai paskirstyty sistemy modeliavimui.

VDM (Vienna Development Method) — sistemy kiirimo metodas, paremtas formalia
specifikacija, paraSyta VDM-SL specifikavimo kalba. Metodo naudojimui yra sukurti ir palaikomi
rankiai, taip pat sukurtas praplétimas objektiSkai orientuotam programavimui— VDM++.
Metodas naudingas modeliais pagristoms sistemoms apraSinéti, taciau netinkamas, jei sistema

laikiné.
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Z notacija - tai formali specifikavimo kalba, naudojama kompiuteriniy sistemy apraSymui
ir modeliavimui. Pagrindinis Z tikslas — i§sami ir aiski kompiuterinés programos specifikacija ir
numatytos programos veiksenos formalus irodymas. Z iSrasta 1970 m., Oksfordo universitete, ji
remiasi aibiy teorija ir predikaty logika. Z turi standartizuota dazniausiai naudojamy matematiniy
funkcijy ir predikaty kataloga. Taip pat Z specifikacijose yra nemaZzai simboliy, nesanc¢iy ASCII
kodu lenteléje, todél specifikacijoje yra numatyti pasitilymai, kaip koduoti Z notacijos simbolius

ASCII koduy lentelés simboliais. Z notacija buvo praktiskai panaudota IBM CICS projekte

2.2 Sudétingy sistemy imitacinis modeliavimas

Viena svarbiausiy matematinio eksperimentavimo krypc¢iy yra imitacinis modeliavimas.

Apie imitacini modeliavima galima kalbéti tiek placiaja, tiek ir siauraja prasme.

Imitacinis modeliavimas siaurgja prasme — tai eksperimentavimas su jau paruostais
imitaciniais modeliais. Imitacinis modeliavimas placiagja prasme — tai ne tik eksperimentai su
imitaciniais modeliais, bet ir paciy imitaciniy modeliy sudarymas, prie§ pradedant eksperimentus
su jais, ir ty modeliy tobulinimas eksperimenty metu. Imitacinis modeliavimas gali biiti
naudojamas ne tik kaip sistemy analizés, bet ir kaip ju veiklos optimizavimo priemoné, todel
galima kalbéti ne tik apie analitinius sisteminius modelius bei apie analitinius optimizacinius
modelius, bet ir apie optimizavimo uZdaviniy sprendima analitiniais metodais bei imitacinio

modeliavimo priemonémis.

Pagrindinis skirtumas tarp analitiniy ir imitaciniy sisteminiy modeliy yra tas, kad
analitiniy sisteminiy modeliy esm¢ sudaro matematinés formulés, iSreisSkiancios priklausomybe
tarp objekto (sistemos) i€jimy, iS¢jimy ir biiseny vektoriy koordinaciy reikSmiy — i$éjimo ir
peréjimo funkcijy matematinés israiskos, o imitaciniy sisteminiy modeliy esmg sudaro algoritmai,
kuriais naudodamiesi galime imituoti objekto (sistemos) funkcionavima, vidines ir iSorines
fazines, 18¢jimy bei 1éjimy trajektorijas. IS analitiniy sisteminiy modeliy visuomet galima gauti
imitacinius modelius, nes, turédami peréejimo ir i$¢jimo funkcijas bei Zinodami objekto (sistemos)
prading biisena ir pradines i¢jimo trajektorijy atkarpas, mes visuomet galime sudaryti faziniy ir
i8¢jimo trajektoriju pradiniy atkarpuy apskaiciavimo algoritmus, o kartais — ne tik algoritmiskai,
bet ir analitiSkai iSreiksti 18¢jimy bei faziniy trajektoriju priklausomybg¢ nuo pradinés biisenos ir
1¢jimo trajektorijy. IS imitaciniy sisteminiy modeliy gauti analizinius modelius pavyksta gana
retai, nes imitaciniai modeliai dazniausiai ir sudaromi kaip tik tais atvejais, kai mums nepavyksta

nustatyti ir matematiskai iSreikSti priklausomybiu tarp i€jimy, i$¢jimy ir buseny vektoriy

18



koordina¢iy reik§miy. Si aplinkybé sukelia ne tik imitaciniy modeliy trikumus, lyginant su
analitiniais, bet ir didelius juy pranasumus: imitacinius modelius galima kurti ir naudoti ten, kur
nepavyksta sudaryti analitiniy modeliy. Mes, net nesugebédami surasti ir matematiskai iSreiksti
priklausomybiy tarp sudétingos sistemos daugybés i¢jimy, i$éjimy ir bisenos vektoriaus
koordinaciy reikSmiy, galime stebéti sistemos bei jos posistemiy funkcionavima ir,

pasinaudodami pastebétais to funkcionavimo désningumais, imituoti ji.

Ypac plac¢iai matematiniai imitaciniai modeliai ir imitacinio modeliavimo metodai taikomi

nagringjant stochastines sistemas ir stochastinius procesus.

Sistemos, kurios kinta laike, tokios kaip transporto ziedin¢ sankryza kur automobiliai
atvaziuoja ir iSvaziuoja (kitaip vadinamos dinaminémis sistemomis) yra susijusios su atsitiktiniais
skaiciais. Niekas negali atspéti, kokiu tiksliu laitko momentu kitas automobilis {vaziuos i zieding
sankryZa. Tokia sistema bty puikus imitacinis modelis. Galima grafiSkai apibrézti tokios
sistemos funkcionavima, grafo virS§ine Zymédami sankryZoje esanciy automobiliy skaiciy
(sistemos biisena). Atvykus automobiliui bei jam iSvykstant atitinkamai kinta grafo struktura.
Toks grafas dar vadinamas galimy funkcionavimo trajektorijy grafu ir gali biti gaunamas tiek
stebint realiai | Zieding sankryZa {vaziuojancius automobilius, tiek dirbtinai modeliuojant sistema.

Toki dirbting grafo konstravima ir analize apima imitacinis modeliavimas.

Galimi du modeliy tipai: ivykiais valdomi ir tolydaus laiko modeliai. [vykiais valdomuose
modeliuose sistemos biisena kinta tik jvykus tam tikriems jvykiams ir tokiu ivykiu skaiCius yra
baigtinis. Tuo tarpu kituose modeliuose sistemos biisena gali kisti visa laika, ne tik tam tikrais
diskreciais laiko momentais. Pavyzdziui, vandens lygis rezervuare, | kuri gali buti pilamas, bei

iSleidziamas vanduo. Tokiems atvejams modeliuoti kur kas tinkamesni tolydaus laiko modeliai.

Abiejy auksciau minéty modeliy savybes apima agregatinis metodas.

2.2.1 Jvykiais valdomi modeliai

Ivykiais valdomais modeliais vadinami tokie modeliai, kuriuose sistemos biisena kinta tik
diskreciais (gali buti ir atsitiktiniais) laiko momentais. Sistemos biisena kinta tik tada, kai vyksta
tvykiai, o laiko tarpai tarp jvykiy sistemos biisenai jtakos neturi. Puikiu ivykiais valdomos
sistemos pavyzdziu gali buti detaliy gamykla. Individualios esybés (detalés) yra renkamos pagal
atitinkamus jvykius sistemoje (uzsakymuy numatymas ar priémimas). Tarpai tarp ivykiuy Siuose

modeliuose retai biina vienodi. Gana daznai, tuo paciu laiko momentu, reikia manipuliuoti su
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dviem ar daugiau srauto elementais. Toks lygiagretus srauto valdymas galimas atliekant valdyma
nuosekliai tuo paciu laiko momentu. Dazniausiai tai sukelia logines problemas, kadangi iskyla

elementy valdymo eilisSkumo klausimas.

Dauguma kompiuteriniy, loginiy ir klaidy medZio modeliy yra valdomi jvykiais. Cia néra
svarbus modeliavimas realiame laike. Kur kas svarbiau gauti modeliavimo rezultatus ir juos

nagringjant aptikti logines projektavimo klaidas ar neteisinga ivykiuy nuosekluma

2.2.2 Tolydaus laiko modeliai

Tolydaus laiko modeliuose laiko eigoje sistema apibudinantys kintamieji gali kisti
pastoviai, o ne tik tam tikrais diskre¢iais laiko momentais. Siy kintamyjuy reikdmeés daznai
apibréziamos diferencialinémis lygtimis. Diferencialinés lygtys $iuo atveju gali biiti suprantamos
kaip lygtys, reiskiancios rysj tarp tolydziojo kintamojo reikSmés ir jo kitimo koeficiento. Bendru

atveju, tolydaus laiko modeliai susideda i§ diferencialiniy ir algebriniy lyg¢iy rinkinio.
Bendru atveju agregatiniame metode tolydinés koordinatés gali biiti apraSytos auks¢iau minétu

biidu, o PLA atveju — tolydiné koordinaté z, (t) kinta pagal désnj

dz, (1)
dt

=-1.
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3 AGREGATINIS FORMALIZAVIMO METODAS

Agregatinio sistemos specifikavimo pozilriu, sistema vaizduojama kaip tarpusavyje
saveikaujantys atkarpomis tiesiniai agregatai (piece-linear agregate — PLA) aibé. PLA
suprantamas kaip objektas su apibrézty buiseny aibe Z, i¢jimo signaly X ir i$¢jimo signaly Y

aibémis [7].

X Y
——> V4 >

3 pav. Agregato struktiira

XZ{XI,XZ,K}; Y:{ylayzaK}; Z:{ZpZzaK}'

Agregatinéje specifikacijoje visos tolydinés komponentés w(e, t, )yra keiCiamos w, =1, ir
jei operacija aktyvi, ir w, = 0, jei operacija neaktyvi. Kadangi tolydinés komponentés nepriklauso
nuo laiko, tai ir valdanc¢ios sekos tampa nereikalingos. Ivykdzius toki pakeitima sistemos biisena
1gyja pavidala:

z= {zv sw,,.w, K ,w, } ir yra prarandama laiko savybiy analizés galimybeé.

Agregato funkcionavimas yra analizuojamas laiko momenty aibéje ¢ € 7. Biisena z € Z,
1¢jimo signalas x € X ir i§é¢jimo signalas y € ¥ laikomi laikinémis funkcijomis. Be §iy aibiy taip
pat turi biiti apibréZzti peréjimo H ir i$¢jimo G operatoriai.

Atkarpomis tiesinio agregato biisena z € Z kiekvienu laiko momentu atitinka atkarpomis tiesinio
Markovo proceso biisena:

2(t)= (W(t),z,(¢)), ¢ia v(t)= {vl(t),vz(t),K ,vp(t)} yra diskreciosios busenos komponente,
1gyjanti reikSmes i§ baigtiniy reikSmiy aibés; ir zv(t) yra tolydzioji komponenté, susidedanti i$
w(el,tm ), w(ez,tm ),K ,w(ek,tm) koordinac¢iy. Kiekviena i§ Siy komponenciy nusako, kada jvyks
atitinkamas jvykis, galintis keisti agregato biisena.

Agregato biisena gali keistis tiktai dél dvieju priezasCiy: kai i1 agregata ateina i€jimo

signalas arba tolydiné komponentés reikSmé sutampa su einamu laiku. [¢jimo signalo priémimo

faktas vadinamas iSoriniu jvykiu. Nesant i¢jimo signalams, agregato biisena kinta pagal tokia
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priklausomybg v(t): const, d%t) =—1. Kiekvienam jvykiui e’ € E” apibréziama valdymo seka
&)sa'K

Agregato  funkcionavimas yra  nagrinéjamas  diskreCiais laiko  momentais
T = {tl,tz,K ,tm,K}, kuriais gali ivykti vienas ar keletas ivykiy, iSSaukianCiy agregato bisenos

pasikeitima. Agregato bliseny aibé E susideda i$ dviejy poaibiy:

E=E"UE".] poaibj E'= {el’,e;,K ,e}v} leina jvykiai, sekantys i§ iéjimo signaly aibés.
E' ivykiai vadinami iSoriniais jvykiais.

Poaibio E"={¢,¢}.K ,e},} ivykiai vadinami vidiniais jvykiais. Peréjimo operatorius
H (el.) nusako nauja agregato biisena:

z(t,)= le(tm - 0),e_/J, e e E'"UE".

ISvedimo operatorius Gle,) apibrézia i8¢jimo signaly turini
y= G[z(tm),ei], e, e E'"UE", yeY.

Paprastai PLA specifikacijos pateikiamos tokia forma:

—_—

. I&jimo aibé X.

2. I8éjimo aib¢ Y.

3. ISoriniy ivykiy aibé E".

4. Vidiniy ivykiy aibé E".

5. Valdancios sekos.

6. Diskreti busenos dedamoji v().
7. Tolydiné busenos dedamoji z,(¢).
8. Pradiné busena v(ty), z,(%).

9. Per¢jimo operatoriai H, G.
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4 DEVS FORMALIZAVIMO METODAS

Imitacinis modeliavimas néra vykdomas vien tik apraSant dinamings sistemos struktiira,
tam taip pat yra reikalingas ir formalus sistemos aprasymas. Sistemos aprasymo formalizmas — tai
sistemos specifikavimas, aprasant dinaminés sistemos elementy apribojimus. Toks apraSymas
leidzia nustatyti lokaly dinaminés sistemos elgesi, t.y. kaip sistema elgsis bet kuriuo veikimo

momentu [8].

SISTEMA

Iwesties
duomenys

—

LEvesties
duomenys

—>

Sistemos bilsena

4 pav. Sistemos koncepcinis modelis

4 paveikslélyje pavaizduotas sistemos koncepcinis modelis. Sistema veikimo metu gali
biti bet kurioje jai leidziamoje bilisenoje. Sistemai gavus tam tikrus jvesties duomenis, ji juos
apdoroja, sistemos biisenos kinta, kol galiausiai iSduodamas rezultatas — iSvesties duomenys.
Sistemos elgesi lemia ivesties ir iSvesties duomenys, kuriuos sudaro duomeny irasy poros,
surinktos i$ realiy sistemy ar modeliy, stebint ar atliekant eksperimentus.

Diskreciy jvykiy sistemos specifikacija (Discrete Event System Specification) DEVS buvo
sukurta Bernard Zeigler 1970m. Tai modulinis formalizmas, skirtas determinuotoms ir
priezastinéms sistemoms, pritaikytas projektams, sukurtiems sudétingy sistemy komponenciy
pagrindu, aprasyti. DEVS formalizme svarbiausia yra specifikuoti sudétinius modelius, i§ kuriy
yra sudaryta sistema bei nustatyti ir apraSyti rySius, kuriais sudétiniai modeliai bendradarbiauja
tarpusavyje. D¢l jiems budingos diskretinés prigimties atominiai ir jungtiniai DEVS modeliai gali
labai tiksliai ir efektyviai modeliuoti sistemas.

Egzistuoja labai daug klasikinio DEVS atmainy. Papildomi tam tikri elementai leidzia

formalizuoti skirtingo tipo sistemas, stebint ju elgesi.
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Pagrindinés DEVS atmainos:

e Dinamings struktiros DEVS — sistemos imitavimo metu leidzia keisti modeliui
savo strukttira;

e Simbolinis DEVS — vaizduoja biiseny kitima laike simbolinéje formoje, nustatant
buseny kitimo laike rySius;

e Realaus laiko DEVS - suteikia galimybe DEVS modeliui buti kuriamam
imitacingje aplinkoje ir vykdomam labiau realiame laike nei imitaciniame;

e Miglotasis DEVS — sukurtos miglotos DEVS koncepcinés versijos,

palengvinancios sistemos neapibréztumo aprasyma.

DEVS - tai pats bendriausias diskretiniy sistemos ivykiy modeliavimo formalizmas,
leidziantis apraSyti bet kuria sistema, jei ji turi baigtini skai¢iy biiseny pakitimy baigtiniuose laiko
intervaluose. Tokiu atveju ne tik Petri tinklai, buseny diagramos, ivykiy grafai ir kitos diskretinés
kalbos, bet ir visos diskretinés laiko sistemos gali biiti kaip specifinis DEVS atvejis. Taip pat yra
ir skaitmeniniai metodai QSS ir QSS2, vykdantys modeliavima. Modeliavimo ir diskretinio
specifinio jvykio sistemos modeliavimo formalizmo struktiira suteikia priemones matematinio
modelio, atitinkancio sistema, nustatymui. Sistema susideda i§ laiko, jvesties duomeny, biiseny ir
iSvesties duomeny ir funkcijos tam, kad nustatyti biisena ir i$¢jima, gauta keiCiantis biisenai ir
i¢jimams. Diskretinio ivykio sistemos apibiidina kai kurivos parametrus, kai veikia
nepertraukiamos sistemos. Pavyzdziui, diskretiniy jvykio sistemy ié¢jimai ivyksta paskirstytu
momentu, tuo pat laiku kaip ir nepertraukiamose sistemose yra nepertraukiamo laiko funkcijos.
DEVS formalizmas apibudinamas kaip diskretiné kalba {vykio modeliavimui, nustatanti
diskretinius ivykiy sistemos parametrus [5].

Norint formalizuoti sistema DEVS metodu, reikalingos trys sudétinés dalys:

e Reali sistema
e Modelis
e Imitatorius

Reali sistema yra pagrindinis duomeny S$altinis, veikianti pagal nustatytus reikalavimus.
Modelis — visy sistemos instrukciju bei duomeny, atitinkanciy realia sistema, rinkinys. Pagal juos
yra sudaroma modelio elgsena. Imitatorius vykdo duotasias modelio instrukcijas, skirtas elgsenos

generavimui. Sie pagrindiniai objektai yra labai susije tarpusavyje, nes jie apsprendzia, koks yra
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modelio teisingumas. Modelis yra laikomas teisingu, jeigu duomenys, gauti i§ modelio, atitinka

duomenis, gautus i$ realios sistemos eksperimento metu [8].

DEVS modelis turi standarting struktiira, kuri gali biiti iSplésta tam tikrais parametrais ir

naudojama skirtingose DEVS atmainose.
Klasikinés diskreciy ivykiy sistemos specifikacijos (DEVS) struktiira:
M =[X.,S,Y,0in,0ex, A, ta], Kur:
X — 1€jimo verciy sritis;
S — biiseny sritis;
Y —i8¢jimy verciy sritis;
0..: S — S — vidiniy per¢jimy funkcija;
0,,: OxX— §—iSoriniy peréjimy funkcija;
O={(s,e)ls € S,0<e<ta(s)} — pilna sistemos biiseny aib¢;
e — laikas, praéjes nuo paskutinio peréjimo i kita biisena;
A: S — Y —i8¢jimo funkcija;

ta: S — Ry - laiko kitimo funkcija.

Siy elementy notacija yra pateikta 5 paveikslélyje. Biitina paminéti, kad klasikinis DEVS
modelis yra atominis DEVS, o atominiai DEVS modeliai gali biiti sujungti i sudétini modeli.
Bet kuriuo laiku sistema yra tam tikroje biisenoje s. Jei sistemoje iSorinis ivykis nejvyksta,

sistema pasilieka biisenoje s nustatyta ta(s) laika (0 < ta(s) < o).

5 pav. DEVS buseny kaita
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Pirmuoju atveju sistemos buvimas biisenoje s yra toks trumpas, kad jokie iSoriniai jvykiai
negali jo itakoti, tod¢l s yra trumpalaiké biisena.

Antruoju atveju sistema pasilieka biisenoje s visa likusi laika. s Siuo atveju yra pasyvi
biisena. Kai laukimo laikas baigiasi, t.y. kai baigtinis laikas e=ta(s), sistemos i§éjimo verte A(s), o
biisena pasikeicia i blisena d;,(s). Reikéty pazyméti, kad sistemos iSvestis galima tik pries vidini
biiseny peréjima.

Jei 1Sorinis jvykis xeX jvyksta prie§ pasibaigiant nustatytam laikui, t.y. kai sistema yra
biisenoje (s,e) su e <fta(s), sistema pereina | biisena dex(s,e,x). Tokiu biidu vidiné per¢jimo
funkcija sukuria nauja sistemos biisena, neivykus jokiems jvykiams nuo paskutinio peréjimo.
[Soriniy peréjimy funkcija kuria nauja sistemos biisena, kai ivyksta iSorinis ivykis - §i blisena
priklauso nuo jvesties duomeny, x, besikeiciancios biisenos, s ir to, kaip ilgai sistema buvo Sioje
biisenoje bei e, kai ivyko iSorinis ivykis. Abiem atvejais sistema yra naujoje biisenoje s ‘ su nauju
nustatytu laukimo laiku fa(s ) ir ta pati veiksmy seka kartojasi i§ naujo.

Sistemos {vesties duomenimis yra laikomi tam tikri iSoriniai jvykiai, tac¢iau paciame
modelyje jie yra neatsiejami ir nuo biiseny, laiko bei iSvesties rezultaty. DEVS elgesys yra

pavaizduotas 6 paveikslélyje.

L J

B
L

v ] 1 =

6 pav. DEVS trajektorijos

o

6 paveikslélyje pavaizduotos DEVS trajektorijos, vaizduojancios, kaip tarpusavyje yra

duomenys. ISoriniai jvykiai jvyksta tam tikrais momentais, Siuo atveju X aSyje f¢,ir ¢, laiko
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momentais, taiau tarp $iy ivykiuy gali ivykti ir vidiniai jvykiai (6 paveiksle jie pavaizduoti ¢,
laiko momentu). Vidiniai jvykiai trajektorijy paveiksle atsispindi biiseny S aSyje. Praéjusio laiko e
trajektorijoje parodoma, jog sistemai peréjus i kita biisena, e laikmatis yra grazinamas i nuling
reik§me ir skai¢iavimas prasideda i naujo po kiekvieno jvykio. Zemiausioje Y adyje vaizduojami
1Svesties duomenys, produkuoti i§vesties funkcijos, pries§ jvykstant vidiniam jvykiui [14].

DEVS modelyje laikas ¢ yra tgstinis (=R). Buseny aibé S yra leistina nuosekliy buseny
aibé: DEVS dinamika susideda i§ tvarkingy S aibés biiseny. Dazniausiai - S=x, §,. Tai

formalizuoja keleta lygiagreciy sistemos daliy. Laikas, kai sistema pasilieka biisenoje pries§

pereidama i sekancia biisena, yra modeliuojamas pagal iSankstinio laiko (time advance) funkcija

ta:S >R,

o+ - Kadangi realiame pasaulyje laikas visada progresuoja, fa nickada negali biti
neigiamas.

ta=0 leidzia parodyti momentinius per¢jimus: nebiitina praeiti laiko tarpui, kad sistema
galéty pereiti i nauja biisena. Jei sistema pasilicka galutinéje biisenojes visa likusj laika, tai
modeliavimas vyksta pagal fa(s')=+oo. Vidiné peréjimy funkcija &, : S — S modeliuoja

peréjima i§ vienos biisenos i kita nuoseklia biisena. o, apraSo baigtinio biiseny automato elgsena,

int
o ta papildo ji laiko eiga.

DEVS formalizuotoje sistemoje imanoma stebéti sistemos iSeiga. ISeigos aibé Y rodo
leistinus iSeigos rezultatus. Y yra struktiiriskai apibrézta aibé Y=x!_ Y.. Ji formalizuoja i$vesties
prievadus.

DEVS formalizuotoje sistemoje néra galimybés sugeneruoti i$¢jima tiesiai i§ iSorinio
tvykio. IS¢jimas gali tik atsirasti prie$ vidini per¢jima. ISoriniy RySys yra tarp iSoriniy peré¢jimy,

vidiniy peréjimy ir i§¢jimy pavaizduotas sekanciame lape esan¢iame 7 paveikslélyje.
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7 pav. ISoriniy ir vidiniy jvykiy bei biiseny kaitos sqrysiai

7 paveikslélyje matome, kad sistema atliko biisenos pakeitima i biiseng s2. Jei neivyksta
iSorinis jvykis, sistema Sioje biisenoje pasiliks nustatyta ta(s2) laika. Per §i perioda pragjes laikas e
pasikeicia nuo 0 iki ta(s2).

Kai laikas pasiekia ta(s2) vertg, pirmiausia i§¢jimo funkcija A(s2) sugeneruoja i$¢jima —
¥2, ir sistema su vidinio peré¢jimo funkcija o, akimirksniu pereina | bisena s4 (s4 =0, (s2) ).

Automatinio rezimo atveju, sistema biusenoje s4 pasilikty ta(s4) laika ir jam pasibaigus
pereity { biisena s1 =0, (s4), pries tai sugeneravus i§¢jima. Taciau paveikslélyje pries tai, kol e
pasieka ta(s4) verte, pasirodo iSorinis jvykis x. Tuo metu sistema nebereaguoja i numatyta vidini
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peréjima ir pereina | blisena s3 =0, ((s4,e)x). Pasirodgs iSorinis jvykis neturi jtakos iSvesties
duomenims. Ankstesné blisena ir pasibaiggs laikas yra srityje (s,e), ¢ia s € S ir 0 <e < ta(s).
ISvestis, sukurta peréjimo i§ ankstesnés busenos iki bet kurios kitos buisenos, gali buti

i§skaiCiuotas su funkcija A . Jeigu jo verté yra @, reiSkia, kad néra nei vieno i§¢jimo.

Klasikiniu DEVS formalizuotos sistemos pavyzdys — sistema, sudaryta i$ vieno
komponento, kuris priima ir iSduoda tam tikrus duomenis, tac¢iau nagrinéjamu atveju visada yra

pasyvioje biisenoje ir nereaguoja i jokius jvykius.. Jos struktiira pavaizduota § paveiksle.

Twestis Tivestis
—_— .
FPasyvus

o 1]

Eisena T DASTVUE

v

L

IEvestis T

L

8 pav. Pasyvaus komponento struktiira

DEVS =(X,Y,S,0

ext?

0..»A.ta) , kur:
X=R
Y=R
S ={"Pasyvus"}
0,, = ("Pasyvus",e,x) =" Pasyvus"
0, = ("Pasyvus") =" Pasyvus"
A(" Pasyvus") = &
ta(" Pasyvus") = ©
Siame pavyzdyje X ir Y priklauso realiy skaiGiy aibei. Sistemoje yra tik viena bisena
,Pasyvus“. Sioje biisenoje sistema bus nustatyta fa laika — t.y. nuolatos. Taip turéty bati iki tol,

kol sistema pasieks i¢jimo ivykis, taciau formalizuotoje iSraiSkoje nurodoma, kad toks ivykis taip
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pat bus ignoruojamas. Vidinés peré¢jimuy ir i$éjimy funkcijos formalizavimas i§ esmés yra

nereikalingas, nes jie niekada nebus vykdomi.

4.1 Atominis DEVS modelis

DEVS formalizavimo metodo esmé yra sistemos iSskaidymas i smulkesnius sudétinius

modelius ir parodyti rySius, kaip tie modeliai yra tarpusavyje susijg.

Smulkiausia DEVS komponenta, dar vadinama atominiu modeliu, sudaro:

Ivesties prievaduy (input port) aibé, 1 kuriuos gaunami iSoriniai ivykiai;

ISvesties prievady (output port) aibé,, i§ kuriy siunc¢iami iSoriniai ivykiai;

Sistemos kintamuyju ir parametry aib¢, dazniausiai pasitaiko Sie du kintamieji —
fazé ir sigma (nesant iSoriniams jvykiams, sistema pasilicka esamoje fazeje
nustatyta laika sigma);

Vidin¢ peréjimo funkcija, kuri nurodo i kuria busena sistema pereis po to, kai
baigsis nustatytas laikas sigma;

[Soriné per¢jimo funkcija, nurodanti kaip sistema pakeis biisena, kai gaunami
ivesties duomenys — pereis 1 nauja fazg su duotaja sigma, taip pasiruoSdama
naujam vidiniam peréjimui;

Is¢jimo funkcija, generuojanti iSorinius iSvesties duomenis pries$ jvykstant vidiniam
per¢jimui;

Laiko progreso funkcija, kuri kontroliuoja vidiniy peréjimy laika.

4.2 Jungtinis DEVS modelis

Sujungti keli atominiai DEVS modeliai (komponentai) sudaro viena jungtini DEVS

modelj. Jungtinio DEVS modelio semantika parodo, kaip bendradarbiauja keli | bendra modeli

sujungti atominiai komponentai. Jungtiniai modeliai gali buti patys dar karta jungiami i aukStesng

hierarchija ir sudaryti dar didesni bei sudétingesni model;.

Jungtini DEVS model; sudaro:

Ivesties prievady (input port) aibé, 1 kuriuos gaunami iSoriniai jvykiai;
ISvesties prievady (output port) aibé, i$ kuriy siun¢iami iSoriniai jvykiai,
ISoriniy ivesties prievady junginiai, skirti sujungti jungtinio modelio ivesties

prievada su vienu ar daugiau atominio modelio ivesties prievaduy;
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e [Soriniy iSvesties prievady junginiai, sujungiantys jungtinio modelio {vesties
prievada su vienu ar daugiau atominio modelio jvesties prievady — kai atominis
modelis produkuoja i$¢jimo duomenis, Sie duomenys gali bti perduoti jungtiniam
modeliui ir taip tapti visos sistemos iSvesties duomenimis;

e Intervalinés jungtys, kurios sujungia vieno atominio modelio {vesties prievada su
kito modelio iSvesties prievadu — kai atominis modelis generuoja jvesties
duomenis, jie gali biiti siun¢iami i§ vieno atominio modelio i kita, per vieno

modelio jvesties taska i1 kito modelio iSvesties taska.

Jungtinio DEVS modelio struktiira yra Siek tiek modifikuota nei atominio DEVS:
D=[X,Y,N,M,I,Z,select], kur:
X - ivesties ivykiy aibg;
Y - iSvesties ivykiy aibé;
N - komponenty vardy aibé, su apribojimu D ¢ N ;
M ={M, |ne N,M }-modelis sudarytas i§ vidiniy smulkesniy modeliy;

I={l, |neN,I, < NU{D}}-poveikiy aib¢ kiekvienam n komponentui;
Z={Z,,|VneN,iel Z,, Y, > X, arbaZ,, :X - X, arbaZ .Y, —Y}- peréimy
funkecijos 1§ vieno komponento i i kita komponenta #;

select :2" — N - pasirikimo funkcija.

4.3 FDEVS — DEVS atmaina su klaidy jterpimu

4 skyriaus pradzioje buvo minéta, kad DEVS formalizavimo metodas turi nemazai atmainy.
Viena i$ tokiy atmainy yra FDEVS — DEVS formalizavimas su galimybe stebéti sistemos elgesi,
iterpiant klaidas.Si formalizma sukiiré B. Zeigler, idplésdamas standartines DEVS galimybes.
Sistema aprasant FDEVS metodu, galima valdyti tipines klaidy hipotezés klases — funkcines bei
struktiirines. FDEVS formalizavimas apima ir atomini, ir jungtini DEVS modeliavimo metodus
kartu, tod¢l juo galima specifikuoti kompleksines sistemas. Klaidy imitavimas yra viena i$
klaidoms tolerantisky sistemos kiirimo daliy. Klaidos gali biiti arba dirbtinai sukuriamos ir
testuojamos, arba jau i§ anksto numatomos specifikuojant kuriamos sistemos reikalavimus. Tai

ypac svarbu kuriant kontrolines ar diagnostines sistemas [6].
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Funkcinés klaidos modifikuoja DEVS modelio peréjimy funkcijas ir/arba i§éjimo funkcija.
Struktiirinés klaidos gali buti aprasomos jungtiniame DEVS modelyje. Darant atitinkamas
prielaidas apie galimas ateityje sistemoje jvyksiancias klaidas, specifikuojamas klasikinis DEVS
modelis.

Klasikinis DEVS modelis nuo FDEVS modelio skiriasi tuo, kad:

e Papildoma FDEVS yra itraukiama ir klaidy aibé, kurig sudaro visos galimos klaidy
hipotezés ir klaidy nebuvimo salyga. Si klaidy aibé yra dalis peréjimu, i$éjimy ir laiko
funkcijy srities apraso. Tai reiSkia, kad Sios funkcijos gali biiti modifikuotos esant
klaidai. Klaidy aibé¢ taip pat susijusi su sistemos peréjimy funkcijomis- tai reiskia, kad
modelis gali gyvuoti ir klaidos atveju;

e FDEVS turi modifikuota funkcija — klaidy per¢jimo, parodancia klaidos iterpimo
efekta;

e DEVS neturi ivesties klaidy aibés, dél kuriy suveikia klaidy peréjimo funkcija.

Sis formalizavimo metodas bus panaudotas sekan¢iame darbo skyriuje, formalizuojant

alternuojancio bito protokola idealaus funkcionavimo atveju bei ivedus atitinkamus klaidy
parametrus.

Tarkime, kad turime DEVS model;:
1)

n—ext

M,=(X,.5,Y,.0

n—int ° ﬂ’n’tan>
Norint jterpti klaidas, modelio aprasa reikia papildyti Siais parametrais:
M, =(X,8.Y.8,.0,,.0 4y Ata, X . F )

int >~ ext ?
X=X,0 X yra {¢jimo reikSmiy aibé, kur X yra naujy reikSmiy aibeé.
S=3S, US’ yra biiseny aib¢, o S’ yra naujy buseny, i kurias modelis gali patekti esant
klaidai, aibé.
Y=Y, uY yra i$¢jimo reikSmiy aibe, o Y yra naujy i$é¢jimo reikSmiy, kurios gali buti
produkuotos esant klaidai, aibé.
F = F'U{¢} yra klaidy aib¢, kur F"'yra visy galimu klaidy hipoteziy aibé, o ¢ reiskia, jog

klaidy visiSkai néra. PaZymétina, kad vienas aibés F' elementas gali reikSti arba viena, arba

kelias klaidy hipotezes.
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X ,yra jvykiy aib¢, kuri parodo klaidos atsiradima arba iSnykima. Sie jvykiai yra valdomi
modelio iSoréje tam, kad buty galima jterpti klaidas. Turint $i apraSyma, galima modeliuoti
trumpalaikes arba nuolatines klaidas.

O SxF —>S8xF yra  vidiniy  per¢jimy  funkcija, turinti  apribojima

int
O (S,f) = (5n—int (S)e¢)

0, SxFxR/ xX —>SxF yra iSoriniy peréjimy funkcija, tenkinanti salyga
Sou(5:,%) = (8, . (s).9) jei x e X,

O fuur - S*XF X Ry x X , — §x F yra klaidos per¢jimo funkcija.

A :8x F — Y yra i$¢jimo funkcija, verifikuojanti apribojima A(s,¢)= 4, (s).

ta:SxF — R, yra gyvavimo ciklo funkcija, turinti apribojima ta(s, ¢) =ta, (s)

FDEVS vykdymo semantika yra tokia pati, kaip ir DEVS. Skirtumas yra tas, kad bet kuriuo
metu pasirodo klaida, vyksta peré¢jimas, kuris suskaiCiuojamas pagal per¢jimo funkcija. Esant
iSoriniams jvykiams, klaida neprodukuos jokio i§¢jimo.

Pavyzdys: tarkime, kad procesorius gali atlikti kelis darbus: { job,, job,,..., jobn}. Nesant

klaidai, kiekvienas darbas yra atlickamas per laika ¢, ( jobi). Kai procesorius baigia darba,

gaunamas iSéjimas y( jobi). Kol procesorius vykdo darba, bet kuris kitas atéj¢s darbas yra

ignoruojamas. NustacCius Sias salygas, sudaromas DEVS modelis [6]:

)

n—ext >

S.Y

Mn :<X n° n2" n—int? /In’tan>

X, ={job,, job,...., job, } t.y. kad procesorius gali atlikti n darby.
S, = {job,, job,...., job, } U{p}x Ry
Y, = {y(job,), v(job, ).... v(job, )}

O, i ( job, 0') = (¢, oo) tai reiSkia, kad joks darbas néra aptarnaujamas

(job,o,e,x)= {(X,tp(x)) if job=¢

(job, o —e) otherwise

)

n—ext

A, (job,o) = y(job)
A, (job,o)=0

ApraSius tradicini modelj, iSkeliamos dvi skirtingos hipotezés:
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1. Jei procesorius aptarnauja paraiska (job), atvykus naujai paraiSkai, antroji paraiska

nebebus ignoruojama. Pirmosios paraiSkos aptarnavimas bus nutrauktas, o pradéta

aptarnauti antroji paraiska.

2. Aptarnaujant vieng paraiS$ka ir atéjus antrajai, aptarnaujamos bus abi paraiskos, todel

procesorius dirbs tik puse savo pajégumo.

Abi klaidos gali atsirasti tuo paciu metu, tai vadinama daugybine klaidy hipoteze. Pirmoji klaida

bus iterpiama pavadinimu BFon., o antroji — SFon. Atitinkamai BFoff ir SFoff parametrai bus

naudojami klaidoms pasSalinti i§ sistemos.

Pagal atitinkamus pokyc¢ius, modelio struktiira taps tokia:

nt >~ ext?

M, =(X,8,Y,6,,6,,0

fault >

Ata, X, F)

X =X, - (vesties duomenys;

S =S, -biseny aibé¢;

Y =Y, -iSvesties duomenys;

X, = {BFon, SFon, BFoff , SFoff } - galimos klaidy biisenos;

F = {BF ,SF, BFSF, ¢}- klaidy reikSmés (pirmo tipo, antro tipo, abieju tipu, klaidy néra);
O (( job ,o ) f ) = ((¢ , 00 ), f ) - jokia paraiSka néra aptarnaujama;
(511—ext (jOb’ 0,é, x)’ f) if f=¢

5ext (jOb’ O-’ e’ x’ f) =

2tp(x) otherwise

{tp(x)if f=BF
where

é‘fault (jOb,G, e, f, xf) =

((job,o —e), f) if f =SF A job#¢

((x,2,), f) otherwise

((job,o —e), BF)if f = ¢ A X, = BFon
((job,o —e), BFSF)if f =SF Ax, = BFon
((job,O'— e),¢)iff = BF nx, = BFoff
((job,o —e),SF)if f = BFSF A x, = BFoff
((job,2(c =€), SF)if f=¢A x, =SFon
((job,2(c —e)). BFSF)if f = BF Ax, = SFon

((job, (Gz_e))mﬁ]iff:SF/\xf = SFoff

[(ﬁw,@} BF]if f = BFSF nx, = SFoff
((job,o —e), f)otherwise
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)l'n(jObﬂo-ﬂf) :)l'n(jObﬂU)

ta(job,o, f)=ta,(job,o)
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5 ALTERNUOJANCIO BITO PROTOKOLO FORMALIZAVIMAS

Alternuojancio bito protokolas (alternating bit protocol) ABP — tai kompiuterinis protokolas,
skirtas uztikrinti patikima duomeny perdavima tinkle. Paketai perduodami pusiau dupleksini

kanala. Protokolo schema pavaizduota 9 paveiksle [3]:

1 i 1 1
LF Sluntéjas T :g Eanalas 1 Cravejas ﬁ
2 2

9 pav. Alternuojancio bito protokolo schema

Siuntéjas siuncia paketa ir laukia patvirtinimo, kad paketa gavéjas priémé. Tam, kad atskirti
du 18§ eilés einancius paketus, siuntéjas prideda papildoma bita ant kiekvieno paketo (vadinamaji
alternuojanti bita, nes siuntéjas naudoja arba 0, arba 1).

Siame darbe alternuojancio bito protokolas yra nagrinéjamas dviem aspektais:

1. Protokolo funkcionavimas idealiomis salygomis, darant prielaida kad bet kuriuo
atveju paketas bus sékmingai perduodamas gavéjui.
2. Protokolo funkcionavimas esant tikimybei, kad jvyks klaida, sutrikdanti teisinga

alternuojancio bito protokolo veikima.

5.1 ABP agregatiné specifikacija idealiu funkcionavimo atveju

5 skyriaus pradzioje buvo minéta, kad alternuojancio bito protokolas pirmiausiai apraSomas
idealiu atveju, laikant kad bet kuris siuntéjo iSsiustas paketas bus teisingas ir i§ karto priimtas
gaveéjo. Protokolo funkcionavimas idealiu atveju gali buti tik teorinis modelis, nes neegzistuoja
tokia reali sistema, kurioje nebity sistemos klaidos tikimybés. Tokiu atveju, neimanoma
garantuoti, kad protokolas visada veiks teisingai.

Tam, kad apraSyti alternuojancio bito protokola agregatiniu metodu, biitina ji iSskaidyti i
agregatus — Siuntéja, Gavéja ir Kanala. Sie agregatai yra formalizuojami pagal 3 $io darbo

skyriuje aprasSytas agregatinio metodo formalizavimo taisykles.

5.1.1 Agregato Siuntéjas specifikacija

1. Jéjimo signaly aibé:
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X={x,}, x,=B,

B — alternuojancio bito reikSmé patvirtinime, B € {0,1}
2. ISéjimy signaly aibé:

Y={»}, »=B,

B — alternuojancio bito reik§mé perduodame pakete, B € {0,1}
3. ISoriniy jvykiy aibé:

E'={e,},

e,, - priimtas signalas x,

4. Vidiniy ivykiy aibé:

E“={ey},

e, - paketas suformuotas siysti

5. Valdymo sekos e, o. {17,,}7,

1, - J-0jo paketo formavimo trukmé

6. Diskrecioji biisenos dedamoji:

(t,)={PSK(¢,), Bit,(t,) },

PSK(z, ) — priimty patvirtinimy skaicius

Bit,(t,) - alternuojancio bito reikSmé paskutiniame iSsiystame pakete
7. TolydZioji basenos dedamoji z, (¢, )={w(e,,,t, ),
w(e,,,t,) - eilinio paketo formavimo pabaigos momentas

8. Parametrai
& - idealaus protokolo funkcionavimo atveju papildomi parametrai nejvedami;

9. Pradiné biisena

z(1,)={0,1, 17,;,00 }

10. Peréjimo ir iSéjimo operatoriai:

H(e,): /Priimtas signalas x1/

if (B=Bit,(¢,) then /jeigu alternuojancio bito reikSmé patvirtinime sutampa su
alternuojancio bito reikSme paskutiniame iSsiystame pakete

Bit (t,,,) =Bit,(t,) /invertuojama bito reikSme/

PSK(t,.,)=PSK(z,,, )+1 /priimty patvirtinimy skai¢ius padidinimas vienetu/
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W(ei'l b)) =L, i
else
W(eln1 )=l + i
H(e,,): /Paketas suformuotas siysti/

w(e,,,t,,,) =

Gle,):  y =(Bifl(t,))

5.1.2 Agregato Kanalas specifikacija

1. Jéjimo signalai:

x,=(B), x,=(B),

B — alternuojancio bito reikSme perduodamame pakete ar patvirtinime: signalas x,
perduodamas 1§ siunt¢jo, o signalas x, i§ gavéjo.

2. ISéjimo signalai:

y,=(B), y,=(B),

B — alternuojancio bito reikSmé perduodamame pakete ar patvirtinime
3. ISoriniy jvykiy aibé

E={ey.en},

e,, - signalas x, atéjo i$ Siuntéjo;

e,,- signalas x, atéjo i§ Gavéjo

4. Vidiniy jvykiy aibé:

E“={ey.ep},

e,, - patvirtinimo perdavimas baigési

e,, - paketo perdavimas kanalu baigési

5. Valdymo sekos:

ey o {61, e o {617,

&, - J-tojo paketo patvirtinimo perdavimo trukme

&, ;- j-tojo paketo perdavimo trukme

6. Agregato busena:
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V( ZLm ): { Bltz(tm ) }’ Zv (tm) = {W(e;1 ’tm )9 W(e;2 4 tm )}
Bit2(z, ) — alternuojancio bito reikSmeé perduodame pakete/patvirtinime

w(e,,,t, ) - patvirtinimo perdavimo kanalu pabaigos momentas

w(e,,t,) - paketo perdavimo kanalu pabaigos momentas
7. Parametrai:
& - idealaus protokolo funkcionavimo atveju papildomi parametrai nejvedami;
8. Peréjimo ir iSéjimo operatoriai:
H(e,,): / Signalas x, atéjo i§ Siuntéjo/
if (w(ey,t,) =) A (W(ey,t, )=o) then
Bit2 (¢,.,)=B
fi
H(e,,): / Signalas x, atéjo i§ Gavéjo /
if (w(ey,t, )=o) A(W(ey,,t, )=o) then
Bit2 (¢,,,)=B
fi
H(e,,): / Baigési patvirtinimo perdavimas /
W(es15t01) =
G(e, )y, =(Bit2(t,,,,))
H(e,,): / Baigési paketo perdavimas kanalu/
W(eyst,,.1) =00

G( 6;1 ): ¥, =(Bit2(z,,.,))

5.1.3 Agregato Gavéjas specifikacija

1. Jéjimo signalai:
x,;=(B)
B — alternuojancio bito reikSme priimame pakete

2. ISéjimo signalai:
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y,=(B)
B — alternuojancio bito reikSme perduodamame patvirtinime
3. ISoriniy jvykiy aibé:
E ={ey}
e, - signalo x, atéjimas
4. Vidiniy jvykiy aibé:
E" ={ey}
e,, - patvirtinimo formavimo pabaiga
5. Valdymo sekos:
ey o {817,
&5, -j-0jo patvirtinimo formavimo trukme
6. Agregato busena
v(t, )= {KSK(2,),Bit3(t,) }, z,(t,) = {w(ey,1,)}
Bit3(¢,) - alternuojancio bito reik§meé paskutiniame suformuotame patvirtinime
KSK(¢,) - priimty pakety skaiius
w(e,,,t, ) - laiko momentas, kai baigsis patvirtinimo formavimas
7. Parametrai:
& - 1dealaus protokolo funkcionavimo atveju papildomi parametrai nejvedami;
8. Pradiné¢ biisena:
z(t,) = {0, 0,00}
9. Peréjimo ir iS¢jimo operatoriai:
H(e;,): /Signalas x, atéjo /
if w(e,,,t, ) =00 then
KSK(z,,,)=KSK (7, )+1 /priimty pakety skai¢ius padidinamas vienetu/

Bit3 (¢, ., )=B

m+
W(e31 > tm+1) = tm + 773_/
else

w(ey,t,.,) =1, + 13,1
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fi

H(e;,): /Patvirtinimo formavimo pabaiga/
W(e;I > tm+l ) =

G( e;1 ): »=(Bit3(z,.,))

5.2 Agregatiné tolerantisko klaidoms ABP specifikacija

Sio darbo 5.1 dalyje buvo specifikuotas alternuojan¢io bito protokolo(ABP) idealiu
funkcionavimo atveju teorinis modelis. Taciau norint, kad $is protokolas i$ tiesy teisingai veikty
realyb¢je, reikia jvertinti ir galimas klaidas, kurios sutrikdyty Sio protokolo darba ir ty klaidy
buvimo atveju jis nesugebéty teisingai funkcionuoti [3].

Dazniausiai pasitaikancios klaidos yra perduodamo paketo iSkraipymai bei ju pametimai.

Specifikuojant § protokola neidealiu atveju, Sios klaidos bus jvertinamos.

5.2.1 Agregato Siuntéjas specifikacija
1. Jéjimo signaly aibé:
X={x}, x,=B,
B — alternuojancio bito reikSme patvirtinime, B € {0,1}
2. ISéjimy signaly aibé:
Y={»1 »=B,
B — alternuojancio bito reikSmé perduodame pakete, B € {0,1}
3. ISoriniy jvykiy aibé:
E'={e,},
e,, - priimtas signalas x,
4. Vidiniy jvykiy aibé:
E“={e;.en},
e,, - paketas suformuotas siysti
e,, - baigési laikmaciui nustatytas laikas (timeout)

5. Valdymo sekos e, o {17,,}7,, e, a {7,,}7,
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1., - J-ojo paketo formavimo trukme
7,;= const — laikmaciui nustatytas laikas

6. Diskrecioji biisenos dedamoji:

v(¢, )={PSK(¢,), Bit,(t,) }

PSK(¢, ) — priimty patvirtinimy skaicius

Bit (¢, - alternuojancio bito reik§me paskutiniame iSsiystame pakete
7. TolydZioji biisenos dedamoji z, (¢, )={w(e,,,t, ), w(e,,t, )}
w(e,,,t,) - eilinio paketo formavimo pabaigos momentas

w(e,,,t, ) - laikmagiui nustatytas pabaigos momentas

8. Parametrai

P, - patvirtinimo klaidingo perdavimo tikimybe

RND(1) — atsitiktiné reikSme, tolygiai pasiskirs¢iusi intervale [0,1]
9. Pradiné busena

z(1,)={0,1, 77,;,00 }

10. Peréjimo ir iSéjimo operatoriai:

H(e,,): /Priimtas signalas x1/

if (B=Bit,(t,)) A (P, < RND(1)) then

Bit,(t,,,) = Bit,(t,)

PSK(¢,,, )=PSK(t,,, )*+1

wiest,.,)=t,+ ;
else

w(ey,t,.,)=t, +7,,,; /Paketo formavimas baigtas/
w(epy,t,,,) =3

H(e,,): /Paketas suformuotas siysti/
w(ey,t,,) =

W(el"2 s tm+1 ) = tm + Ti

G(e;l)"

y, = (Bitl(t,)); /Iduodama alternuojancio bito reikimé/
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H(e,):  /Baigési laikmaciui nustatytas laikas/
w(ey,t,,)=t, + ija

W(eyy,t,,,) =0
5.2.2 Agregato Kanalas specifikacija
1. Jéjimo signalai:
x,=(B), x,=(B),\
B — alternuojancio bito reik§mé perduodamame pakete ar patvirtinime: signalas x;,
perduodamas i siuntéjo, o signalas x, i§ gave¢jo.
2. ISéjimo signalai:
»,=(B), y,=(B),
B — alternuojancio bito reikSmé perduodamame pakete ar patvirtinime
3. ISoriniy jvykiy aibé
E={ey.en},
e,, - signalas x, até&jo i§ Siuntéjo;
e,,- signalas x, atéjo i§ Gavéjo
4. Vidiniy jvykiy aibé:
Ev={ey,en},
e,, - patvirtinimo perdavimas baigésie,, - paketo perdavimas kanalu baigési
5. Valdymo sekos:
ey o {837y en a {8370
&, ;- J-tojo paketo patvirtinimo perdavimo trukmeé
&, ;- j-tojo paketo perdavimo trukme
6. Agregato busena:
v(t, )= { Bit2(t,) }, z,(t,) = {w(ey .1, ), w(ey,t,)}
Bit2(z, ) — alternuojancio bito reik§me perduodame pakete/patvirtinime
w(e,,,t, ) - patvirtinimo perdavimo kanalu pabaigos momentas
w(e,,»t,) - paketo perdavimo kanalu pabaigos momentas

7. Parametrai:

43



P,, - paketo praradimo tikimybé kanale;

P,, - patvirtinimo praradimo tikimybe¢ kanale;

RND(2) — atsitiktinis dydis, tolygiai pasiskirstes intervale [0,1]

8. Peréjimo ir iSéjimo operatoriai:
H(e,,): / Signalas x, atéjo i§ Siunté&jo/
if (w(ey,t, ) =) A(W(ey,,t, )=o) then
Bit2 (¢,.,)=B
if P,, <RND(2) then w(e,,,t,, )= o
else w(ey,,1,,)=t, +&,;
fi
fi
H(e,,): / Signalas x, atéjo i§ Gavéjo /
if (w(ey,t, ) =) A (W(ey,,t, )=o) then
Bit2 (¢,.,,)=B
if P,,<RND(2) then w(e,,,?,,.,)=
else w(e,y,t,,)=t, +&;

fi
fi

H(e,,): / Baigési patvirtinimo perdavimas /
W(ey1st,01) =

G(e, ): y,=(Bit2(z,,,,))

H(e,,): / Baigési paketo perdavimas kanalu/
W(esy,t,,) =0

G( 621 ): ¥, =(Bit2(z,,,,))
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5.2.3 Agregato Gavéjas specifikacija

1. Jéjimo signalai:

x,=(B)

B — alternuojancio bito reikSmé priimame pakete

2. ISéjimo signalai:

»=(B)

B — alternuojancio bito reik§mé perduodamame patvirtinime
3. ISoriniy jvykiy aibé:

E ={ey}

e,, - signalo x, atéjimas

4. Vidiniy jvykiy aibé:

E ={ey}

e,, - patvirtinimo formavimo pabaiga

5. Valdymo sekos:

ey o {817,

&, -J-0jo patvirtinimo formavimo trukme

6. Agregato busena

v(t, )= {KSK(2,),Bit3(t,) }, z,(t,) = {w(ey;.t,)}

Bit3(¢,) - alternuojancio bito reikSmeé paskutiniame suformuotame patvirtinime

KSK(t ) - priimtu pakety skaicius

m

w(e,,,t, ) - laiko momentas, kai baigsis patvirtinimo formavimas
7. Parametrai:

P,, - paketo klaidingo perdavimo tikimybe

RND(1) — atsitiktinis dydis, tolygiai pasiskirstes intervale [0,1]
8. Pradiné biisena:

z(t,) = {0, 00,00}

9. Peréjimo ir iSéjimo operatoriai:

H(e,, ): / Signalas x, atéjo i$ Siuntéjo/
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if w(ey,,t, ) =00 then
if ((B # Bit3(t,))) A (P, < RND(1)) then
KSK(¢,,,)=KSK (¢, )+1

Bit3 (¢,,, =B

W(e;ptmﬂ) =1, t1;;
else
W(e;wtmﬂ) =1, 15,
fi
fi

H(e,,): /Patvirtinimo formavimo pabaiga/
w(es;,t,,,,) =

G( 3;1 ): », =(Bit3(z,,,,))

Remiantis FDEVS metodu, PLA taip pat galima sukurti nauja klaidu jvedimo metodika
agregatingje specifikacijoje, vadinama FPLA metodu. Aprasant sistemas agregatiniu metodu
idealiu atveju neatsizvelgiama i klaidas. Norint paprastam sistemos agregatiniam formalizavimui
pritaikyti FPLA metoda, pirmiausia reikia formalizuoti sistemos veikima idealiu atveju. Zinant
sistemos veikimo principus, bitina iSanalizuoti galimas sistemos klaidas, nuo kuriy norima véliau
apsaugoti sistema, jos veikimo metu taip, kad pati sistema ivykus klaidai galéty su ja susidoroti.
Nustacius galimas sistemos klaidas, reikia praplésti idealy sistemos modelj, jterpiant galimas
klaidas bei atitinkamai specifikuojant sistemos reakcija { jterptas klaidas. Gautasis sistemos
agregatinis formalizavimas bus daug tikslesnis nei idealiu atveju, apimantis ivairius sistemos

funkcionavimo atvejus, todél modifikuota sistema bus daug patikimesné.

5.3 FDEVS ABP specifikacija idealiu funkcionavimo atveju

5.1 ir 5.2 Sio darbo skyriuose alternuojancio bito protokolas buvo nagrin¢jamas idealiu atveju,
kai neegzistuoja klaidos, ir kai jvertinama klaidy tikimybé¢, paverciant §i protokola klaidoms
tolerantiSku. Formalizuojant alternuojancio bito protokola FDEVS metodika, taip pat

atsizvelgiama i Siuos du aspektus. FDEVS metode yra naudojama ir atominis, ir jungtinis DEVS,
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todél alternuojancio bito protokolo schema yra Siek tiek modifikuojama, isivedant daugiau

parametry. Modifikuota schema pavaizduota 10 paveiksle.

ABP
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KB i Tinklas E
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10 pav. Modifikuota alternuojancio bito protokolo schema

Kadangi norima parodyti, jog alternuojancio bito protokolo sistema gali funkcionuoti net ir
klaidos atveju, ivedama papildoma [19] salyga — tik 90% pakety bus perduodama per potinklj.
Likusieji 10% pakety yra pametami.

Gavéjas ir potinkliai turi dvi fazes (phases): pasyvus ir aktyvus. Sie komponentai bus fazéje
»pasyvus‘ pacioje pradzioje. Pasirodzius ivykiui, jie pereina 1§ fazes ,,pasyvus® i fazg ,,aktyvus® ir
po tam tikro laiko tarpo iSsiuncia paketa su anks€iau minétaja 90% tikimybe. Po to griztama { ta
pacia fazg - ,,pasyvus®.

Siuntéjo busena priklauso nuo alternuojancio bito reik§més (B), siuntimo rezimo (siuntimas),
patvirtinimo (pat) ir paketo numerio (PN), priklausomai nuo fazés. Siunt¢jas i§ pradinés fazés
,pasyvus® pereina i faze ,aktyvus“ tik tada, kai gaunamas KB signalas. Sis signalas priimamas
tada, kai siunc¢iamas paketas kartu alternuojanciu bitu. Kai baigiasi siuntimo laikas, paketas
laikomas i$siystu ir siuntéjas laukia patvirtinimo apie gauta paketa i$ gavéjo. Jei laukimo laikas
baigiasi, taip ir neatéjus patvirtinimui, siuntéjas pakartotinai iSsiun¢ia paketa su tuo paciu
alternuojanciu bitu. Jei patvirtinimas gautas anks¢iau nei baigiasi patvirtinimo laukimui skirtas
laikas, siun¢iamas naujas paketas, su invertuota alternuojancio bito reikSme. ISvesties duomenys
yra generuojami, kai paketas yra iSsiunciamas (PakS, df) arba kai laukiamas patvirtinimas yra
gautas (patG).

Skirtingai nuo sistemos formalizuotos agregatiniu metodu, formalizuojant DEVS pirmiausiai

apraSomas bendras jungtinis DEVS modelis, po jo — komponentai (Siuntéjas, Potinklis, Gavéjas)
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ir galiausiai — bendra formali ju specifikacija. Sistemos formaliame apraSyme naudojami
kintamieji yra pavaizduoti 10 paveikslélyje.

Pagal DEVS semantika yra apraSoma modelio lygtis idealaus funkcionavimo (be klaidy)
atveju:

D=[X,Y,D,{M },{1,},{Z, select}]

i
Komponento Tinklas apra§ymas:
X ={il,i2};
Y ={ol,02};
D = {potinklisl, potinklis2} ,
I(potinklisl) = self ;
I(potinklis2) = self ;
Z(potinklisl) = self ;
Z(potinklis2) = self ;

select({ potinklisl, potinklis2}) = potinklis1.

Alternuojancio bito protokolo jungtinio modelio apraSymas:
X ={KP};
Y ={PS, patG} ;
D = {Siuntejas, Tinklas, Gavejas} ;
1 (Siuntejas) = {Tinklas, self }
1 (Tinklas) = {Siuntejas,Gavejas}
1(Gavejas) = {Tinklas}
Z(Siuntejas) = Tinklas ; Z(Siuntejas) = self ;
Z(Tinklas) = Siuntejas ; Z(Tinklas) = Gavejas ;
Z(Gavejas) = Tinklas ;
select : ({Siuntejas, Tinklas, Gavejas}) = Siuntejas ;

({Tinklas,Gavejas}) = Tinklas;
5.3.1_Komponento Siuntéjas specifikacija

o =o;

2



phase = Pasyvus ;

PN =0; /paketo eilés numeris/

PS =0; /bendras pakety skaicius/

B=0; /alternuojantis bitas/

Siuntimas = false ; /True, kai paketas siunciamas;

False — laukiama patvirtinimo/

pat = false; /True — gautas lauktas patvirtinimas

False — gautas prieSingas patvirtinimas/
5.3.2 Komponento Potinklis specifikacija

S = {Pasyvus, Aktyvus} ;

X =1

Y =1{o};

0, (aktyvus) = pasyvus ;

0, (i,aktyvus) = aktyvus ;

0, (i, pasyvus) = aktyvus ;
A(aktyvus)

{Siysti duomenis i$ prievado i i prievada o; (100%)
h

ta( pasyvus) = o ;

ta(aktyvus) =t, /vélinimo laikas/

5.3.3 Komponento Gavéjas specifikacija

S = {Pasyvus, Aktyvus} ;
X =1}
Y ={o};
0, (aktyvus) = pasyvus ;

0, (i,aktyvus) = aktyvus ;
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0, (i, pasyvus) = aktyvus ;
A(aktyvus)

{nustatyti alternuojancio bito reikSmg ir siysti atgal

}

ta( pasyvus) = o ;

ta(aktyvus) =1, ; /gavimo laikas/

5.3.3 Formali ABP funkcionavimo idealiomis sglygomis specifikacija

X ={KB, patl}

Y ={dt, paksS, patG} ;

S ={phase,o,B, PN,siuntimas, pat}
0,, =1{B,PN,siuntimas, pat,e,x}

{case phase

Pasyvus:
if x e KB U phase
BPS =KB;
PN =1;
B =PN%2; /siun¢iamas pradinis alternuojantis bitas/
else
visi jvesties ivykiai yra ignoruojami;
Aktyvus:
if x € patl
if patl == /laukiamas patvirtinimas/
{ pat =true;
siuntimas = false;
o=0; /1§ karto suveikia vidiné per¢jimy funkcija/
b
else

visi jvesties ivykiai yra ignoruojami;



0. (B, PN,siuntimas, pat,e,x)
{case phase
Aktyvus:
If (pat) /gautas laukiamas patvirtinimas/
{ if (PN<BPS) /siysti kita paketa/
{ PN =PN +1;
B = (B+1),
siuntimas = true; /siunciamas paketas/

o=1;

else /visi paketai buvo i$siysti sekmingai/
{ phase = pasyvus; /griztama i pradiné pasyvia biisena/
o =w;
b
h
A(aktyvus M siuntimas) :
{ Siysti paketo numeri PN i prievada pakS /paketo eilés numeris/
Siysti (PN*10+B) i prievada dt, /zinuté su alternuojanciu bitu/

}
A(aktyvus\siuntimas M pat) :
{ Siysti B i prievada PatG, /lauktas patvirtinimas/
}

5.4 FDEVS tolerantisko klaidoms ABP specifikacija

Siame skyriuje (5.4) analogiskai kaip ir 5.2 skyriuje, FDEVS metodu formalizuojamas
alternuojancio bito protokolas, ivertinant galimas klaidas, kurios gali ivykti protokolo
funkcionavimo realiame pasaulyje metu. Jos yra apraSytos 5.3 skyriuje, bendrame alternuojancio
bito protokolo sistemos funkcionalumo aprasyme.

Bendras jungtinis DEVS modelis:

D=[X,Y,D,{M },{I,},{Z,, select}]

ijo

Komponento Tinklas aprasymas:
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X ={il,i2};

Y ={ol,02};

D = {potinklisl, potinklis2} ,

1 ( potinklisl) = self ;

I( potinklis2) = self ;

Z(potinklisl) = self ;

Z(potinklis2) = self ,

select({ potinklisl, potinklis2}) = potinklis1.
Alternuojancio bito jungtinio modelio aprasymas:

X ={KP};

Y ={PS, patG};

D = {Siuntejas, Tinklas, Gavejas} ;

1(Siuntejas) = {Tinklas, self }

I(Tinklas) = {Siuntejas,Gavejas}

1(Gavejas) = {Tinklas}

Z(Siuntejas) = Tinklas ; Z(Siuntejas) = self ;

Z(Tinklas) = Siuntejas ; Z(Tinklas) = Gavejas ;

Z(Gavejas) = Tinklas ;

select : ({Siuntejas, Tinklas, Gavejas}) = Siuntejas ;

({Tinklas,Gavejas}) = Tinklas;

5.4.1_ Komponento Siuntéjas specifikacija

O =;

phase = Pasyvus ;

PN =0; /paketo eilés numeris/

PS =0; /bendras pakety skai¢ius/

B=0; /alternuojantis bitas/

Siuntimas = false ; /True, kai paketas siunciamas;
False — laukiama patvirtinimo/

pat = false; /True — gautas lauktas patvirtinimas
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False — gautas prieSingas patvirtinimas/
5.4.2 Komponento Potinklis specifikacija

S = {Pasyvus, Aktyvus} ;
X =1}
Y ={o};
o, (aktyvus) = pasyvus ;
0, (i,aktyvus) = aktyvus ;
0, (i, pasyvus) = aktyvus ;
A(aktyvus)
{Siysti duomenis i$ prievado i i prievada o; (90%)

Laikyti, kad paketai yra pamesti (10%)
}

ta( pasyvus) = o ;

ta(aktyvus) =t, /vélinimo laikas/

5.4.3 Komponento Gavéjas specifikacija

S = {Pasyvus, Aktyvus} ;
X =1

Y =1o;

o, (aktyvus) = pasyvus ;
0, (i,aktyvus) = aktyvus ;
o0, (i, pasyvus) = aktyvus ;
A(aktyvus)

{nustatyti alternuojancio bito reikSmg ir siysti atgal

}

ta( pasyvus) = o ;

ta(aktyvus) =1, ; /gavimo laikas/
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5.4.4 Formali tolerantisko klaidoms ABP funkcionavimo specifikacija

X ={KB, patl}

Y ={dt, paksS, patG} ;

S ={phase,o,B, PN, siuntimas, pat}
0,, =1{B, PN,siuntimas, pat,e,x}

{case phase

Pasyvus:
if x e KB U phase
BPS =KB;
PN =1;
B =PN%2; /siun¢iamas pradinis alternuojantis bitas/
pat = false; /negautas laukiamas patvirtinimas/
siuntimas = true; /paketas siunciamas/
o=t /pereinama | siun¢iamo paketo busena/
phase = active ;
else
visi jvesties jvykiai yra ignoruojami;
Aktyvus:
if x € patl
if patl == /laukiamas patvirtinimas/
{ pat =true;
siuntimas = false;
c=0; /1§ karto suveikia vidiné peréjimy funkcija/
b
else
visi jvesties jvykiai yra ignoruojami;
}

0, (B, PN, siuntimas, pat,e,x)
{case phase

Aktyvus:



If (pat) /gautas laukiamas patvirtinimas/

{ if (PN<BPS) /siysti kita paketa/
{ PN =PN+1;
B=(B+1),;
siuntimas = true; /siunciamas paketas/
pat = false; /neat¢jo lauktas patvirtinimas/
o=1;
b
else /visi paketai buvo i$siysti sekmingai/

{ phase = pasyvus; /griztama i pradiné pasyvia biisena/
o=m;
h
}

else if (siuntimas) /pereiti 1 laukimo biiseng po paketo siuntimo/

{ siuntimas = false; /laukiama patvirtinimo/
o=t,; /baigési laukimui skirtas laikas/
b
else  /laukimo laikas baigési, persiusti pries tai buvusi paketa/

{ siuntimas = true; /paketas siunCiamas/

o=t /siuntimo laikas/
b

A(aktyvus M siuntimas)
{ Siysti paketo numerj PN | prievada pakS /paketo eilés numeris/

Siuysti (PN*10+B) | prievada dt, /zinuté su alternuojanciu bitu/
}
A(aktyvus\siuntimas N pat) :
{ Siysti B i prievada PatG; /lauktas patvirtinimas/
}
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DARBO REZULTATAI IR ISVADOS

Siame darbe atlikto tyrimo metu buvo sukurta FPLA modeliavimo metodika, iliustruota
modifikuoto alternuojancio bito agregatine specifikacija, nagrin¢jant ja klaidoms tolerantiskos
sistemos pozilriu.

Parodyta, kad formalizuojant klaidoms tolerantiSkas sistemas, apraSytas PLA metodu, biitina
atlikti Sig analizg¢ bei veiksmus nustatyta tvarka:

1. ISanalizuoti sistemos veikima idealiu jos funkcionavimo atveju, darant prielaida, kad
bet kuris sistemos vykdomas veiksmas bus atliekamas teisingai, be jokiy sutrikimy.

2. Apsibrézti galimy klaidy aibe, kurios gali jvykti ateityje, sistemos funkcionavimo
realiame laike metu.

3. Zinant galimas sistemos klaidas, praplésti formaly sistemos PLA apra$yma, skirta jos
funkcionavimui idealiomis salygomis specifikuoti, ivedant klaidas ir formalizuojant,
kaip sistema tur€s i jas reaguoti.

Ateityje Sia metodika galima plétoti toliau verifikuojant ir validuojant sukurtas formalias
specifikacijas su tikslu parodyti, kad klaidy aibés nustatymas ir ju ivedimas i formalia sistemos
specifikacija leidzia sistemai jos veikimo metu realiame laike teikti paslaugas net ir klaidos

egzistavimo atveju.
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»Systems With Possibility To Insert Faults Formalization*

SANTRAUKA ANGLY KALBA (SUMMARY)

Currently many very high requirements are raised for the real time systems. These systems
must be of high availability, should have a very high dependability and should be safe. Nowadays
quite an important goal is to create a fault tolerant system. Such system should be enabled to work
in a case of the appeared fault. The system should not fail and should continue rendering defined
services and generating proper output results.

In order to create a fault tolerant system, very clear requirements should be prepared and
all possible fault events should be analyzed. It can be properly made by using any of system
modeling formalism. In this work alternating bit protocol system was chosen to formalize and
analyzed in fault tolerant software aspects. Alternating bit protocol was modified in two ways —
it’s functionality under perfect circumstances and with added faults, in order to make the system
fault tolerant. These both cases were formalized by PLA and DEVS formalization methods. After
the research of different formalisms and adjusting FDEVS to alternating bit protocol, FPLA

formalization method was created.
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